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RESUMO

No ensino de Mecénica dos Solidos nos cursos de graduacdo em Engenharia, tradicionalmente, 0s
conteudos sdo trabalhados teoricamente, com o uso de listas de exercicios, 0 que torna macante a
disciplina e favorece a aprendizagem mecanica. Nessa area pouco se utiliza materiais didaticos ou
aulas com metodologias ativas. Tendo em vista uma aprendizagem significativa dos académicos de
Engenharia, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um produto educacional para atividades
experimentais na disciplina de Mecanica dos Solidos, de modo a favorecer o uso de metodologias
ativas na abordagem desse conteldo. Neste artigo sdo apresentados uma breve base tedrica, 0
desenvolvimento do produto educacional, sua construcdo e validacdo, e as consideracdes sobre o
potencial didatico/experimental de tal produto aplicado ao Ensino de Engenharia.

Palavras-chave: Mecénica dos Materiais; aprendizagem significativa, ensino de Engenharia; aula
pratica.

ABSTRACT

In the teaching of Solid Mechanics in the undergraduate courses in Engineering, the contents are
traditionally worked theoretically, with the use of lists of exercises, which makes the discipline dull
and favors mechanical learning. In this area little is used teaching materials or classes with active
methodologies. This work presents the development of an educational product for experimental
activities in the discipline of Solid Mechanics in order to favor the use of active methodologies in the
approach of this content. This article presents a brief theoretical basis, the development of the
educational product, its construction and validation, and the considerations about the didactic /
experimental potential of the same applied to engineering education.

Keywords: Mechanics of Materials; significant learning; Engineering Teaching; practical classes.

|NTRODU(;AO sociedade direcionam o desenvolvimento

tecnoldgico e as solugBes de engenharia para

Na atualidade a Engenharia é uma éarea do problemas em geral existentes. O aumento da
conhecimento que esta focada na aplicacdo de capacidade de producéo, tendo em vista suprir
novas tecnologias para a criacdo de produtos as necessidades de consumo, também
inovadores em busca de melhor qualidade de impulsiona as engenharias. Nesse contexto, o
vida para as pessoas. As necessidades da ensino no campo das Engenharias tem um papel
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fundamental na formacdo dos futuros
profissionais que irdo atuar nesse mercado que
esta em constante evolucéo.

Um dos problemas que é frequentemente
enfrentado na area do Ensino de Engenharia é
que os professores que atuam como docentes
nas instituicdes de ensino nem sempre tém boa
formacdo  académica. Sdo  excelentes
engenheiros nas areas em que atuam, mas nao
sdo, necessariamente, bons professores. Em
geral, eles dominam a técnica, mas ndo a
didatica para atuacdo na area do ensino, a arte
de ensinar e orientar individuos para que estes
aprendam. Normalmente, esses docentes
utilizam as metodologias e  praticas
educacionais de seus antigos professores, de
quando passaram pela vida académica como
estudantes. N&o ha, portanto, evolugdo no
ensino.

A Associacgao Brasileira de Educagdo em
Engenharia (ABENGE) tem feito um grande
esforco para introduzir mudancgas no Ensino de
Engenharia com a finalidade de melhorar a
relacdo ensino-aprendizagem, considerando
que cerca de 62% dos cursos avaliados pelo
INEP apresentaram conceitos de 1 a 3 nas
provas do ENADE (INEP, 2018). Este indice €
puxado pelas universidades privadas. Outro
fato revelado foi que a diferenca de rendimento
entre ingressantes e concluintes € muito
pequena, ou seja, as Instituicdes de Ensino
Superior (IES) e, mais diretamente, o0s
professores pouco tém agregado no
conhecimento do estudante.

Esses dois indicadores evidenciam que ha
uma falha muito grave no Ensino de
Engenharia, 0s estudantes ndo estdo
aprendendo. O ensino e suas praticas precisam
ser repensados. As aulas carecem de um ensino
mais pratico, contextualizado; na linguagem do
académico, mais ativo, com recursos didaticos
e metodol6gicos que motivem os estudantes e
propiciem um aprendizado eficaz.

Na area de Mecénica dos Sdélidos ou dos
Materiais, disciplinas ofertadas, na maioria das
vezes, na fase inicial dos cursos de Engenharia,
as praticas sdo caracterizadas por um ensino
tradicional (centrado no professor), tedrico e
expositivo, as quais estimulam a aprendizagem
mecanica. As disciplinas sdo bésicas para o

dimensionamento de componentes mecanicos e
para o0 desenvolvimento de projetos de
maquinas e de estruturas. Em geral, os
académicos tém grandes dificuldades em
compreender e analisar as solicitacdes
mecénicas que acontecem em elementos
mecanicos ou estruturais, 0 que resulta em
tensdes e deformacdes nos materiais.

A proposta deste trabalho € apresentar um
material didatico projetado para simular
esforcos mecanicos e analisar as deformacdes e
tensdes geradas por eles em elementos
estruturais. O objetivo é viabilizar a realizacdo
de aulas praticas simulando diferentes
solicitagcdes mecanicas, por meio do uso de
sequéncias didaticas e metodologias ativas, de
modo a estimular a experimentacdo, a
interatividade e visualizacdo dos fenémenos
envolvidos. Com mudancas na metodologia,
espera-se que 0s estudantes, dessa area do
saber, obtenham uma  aprendizagem
significativa do conteldo e estejam habilitados
para dimensionar, analisar e projetar
componentes e estruturas. O artigo apresenta o
desenvolvimento do produto educacional, sua
validacéo e sugestdes de aplicacao.

O ENSINO DE ENGENHARIA E AS
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

De acordo com a teoria de Ausubel (2000),
para que a aprendizagem possa ser realmente
significativa, trés aspectos S0 necessarios:
conhecimentos prévios  (subsuncores);  0s
materiais didaticos devem ser potencialmente
significativos; o novo conhecimento deve fazer
sentido, ter significado para o aluno.

Dessa forma, o presente trabalho segue a
premissa da aprendizagem significativa, na
qual o aprendiz precisa estabelecer, por meio de
subsuncores existentes em sua estrutura
cognitiva, uma relacdo que lhe faca sentido
entre seu conhecimento prévio e as novas
ideias, contedos e conceitos. O processo de
restruturacdo do novo conhecimento na
estrutura cognitiva do aprendiz se d& por meio
de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integradora (AUSUBEL, 2000; MOREIRA,
2011).
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As  aprendizagens —  subordinada,
superordenada e combinatoria — sustentam 0s
principios da diferenciacdo progressiva e da
reconciliacdo integrativa. Segundo Novak
(1996), a diferenciagdo progressiva € derivada
da aprendizagem subordinada tendo em vista a
teoria da assimilacdo e considerando que a
aprendizagem se da através dos conceitos mais
gerais, partindo em seguida para uma
diferenciacdo progressiva dos mais especificos.
Posteriormente, da-se a  reconciliacdo
integrativa, por meio dos principios da
aprendizagem subordinada e combinatoria, em
que se agrega as semelhancas e 0s
conhecimentos ja existentes na estrutura
cognitiva com o material didatico a ser
aplicado, possibilitando assim a reconciliacéo
dos conceitos existentes entre ambos.

Percebe-se que a metodologia e o material
didatico utilizados pelo professor em sala de
aula sdo importantissimos para estabelecer o
processo de aprendizagem. Nesse contexto, as
praticas experimentais sdo muito (teis no
processo; a respeito disso tem-se resultados
comprovados por diversos pesquisadores na
area de Ciéncias. Convem esclarecer algumas
questdes importantes sobre ‘“‘aulas praticas”,
“aulas de laboratorio” ou “atividades
experimentais”. Segundo Krasilchik (2004), as
aulas praticas sdo aquelas que permitem aos
alunos ter contato direto com os fendmenos,
manipulando os materiais e equipamentos e
observando organismos, em geral, envolvendo
a experimentacdo. Para ela, as demonstragcdes
ndo sdo tidas como aulas praticas, uma vez que
¢ o professor quem demonstra, mesmo que
exista algo concreto para o aluno. Segundo ela,
demonstracdes, excursbes e aulas praticas
pertencem a diferentes modalidades didaticas,
sendo que aulas praticas requerem a
participacdo do aluno com seu envolvimento
direto na obtencdo de dados. Ela afirma que
entre as principais funcdes das aulas préaticas
estdo: despertar e manter o interesse dos alunos;
compreender conceitos basicos; desenvolver a
capacidade de resolver problemas; envolver os
estudantes em investigacOes cientificas; e
desenvolver habilidades.

Para Barreto Filho (2001), as atividades
praticas sdo entendidas como “modalidades de

procedimentos que objetivam  conseguir
informacGes, como nos casos da observagédo
ambiental, observacdo laboratorial, da leitura,
da escrita, do dialogar com colegas e professor,
e ainda, desenvolvidas de forma que se
complementem e possam contribuir com o
aluno, no sentido de chegar a internalizacdo do
conhecimento” (BARRETO FILHO, 2001, p.
XIII). Observa-se que este autor considera
qualquer envolvimento ativo do aluno como
pratica.

Feitosa de Andrade e Massabni (2011)
definiram atividades praticas como ‘“‘aquelas
tarefas educativas que requerem do estudante a
experiéncia direta com o material presente
fisicamente, com o fendmeno e/ou com dados
brutos obtidos do mundo natural ou social”
(FEITOSA DE ANDRADE; MASSABNI,
2011, p. 840). A acdo do estudante deve
acontecer por meio da experiéncia fisica.

Com base na teoria piagetiana (PIAGET,
1978; 1972), o objeto concreto pode estar
presente fisica ou mentalmente. Deve estar
presente fisicamente para que se possa agir
sobre ele em uma atividade prética e/ou para
que se possa elabora-lo mentalmente a partir da
observacado. Pela experiéncia o estudante pode
manipuld-lo e testa-lo, ou, no caso de uma
demonstracdo, se retiram dados e se tecem
analises sobre o mundo natural que Piaget
(1995) chama de abstracdo empirica. Na
atividade pratica, a experiéncia fisica deve
necessariamente ocorrer para que o estudante
tenha possibilidade de abstrair informacgdes do
objeto, do fendmeno fisico estudado, sejam elas
confirmagcdes de informacBes anteriores
(conhecimentos prévios) ou novas informacgdes
que a experiéncia propicia. Se nao houver
envolvimento do estudante, isto €, acdes
mentais realizando abstracGes, a atividade
pratica pode tornar-se limitada, restringindo-se
a manipulacdo, sem que ocorra nem mesmo a
abstracdo fisica (FEITOSA DE ANDRADE;
MASSABNI, 2011).

Outra  contribuicdo  importante €
apresentada pelos pesquisadores Gaspar e
Monteiro (2005). De acordo com eles, as
atividades experimentais de um conceito em
sala de aula acrescentam ao pensamento do
estudante elementos de realidade e de
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experiéncia pessoal que podem preencher uma
lacuna cognitiva caracteristica dos conceitos
cientificos e dar a esses conceitos a forga que
essa vivéncia d& aos conceitos espontaneos, em
concordancia com a teoria de Vygotsky. Além
desse fator, h4 também a colaboracdo e a
interacdo social proporcionadas pela atividade
experimental, seja aluno-aluno e/ou aluno-
professor. De acordo com Vygotsky (2001, p.
329) “em colaboragao, a crianga se revela mais
forte e mais inteligente que trabalhando
sozinha”. Ele argumenta que, no ambiente
escolar, “a crianga ndo aprende o que sabe fazer
sozinha, mas o que ainda nao sabe fazer e lhe
vem a ser acessivel por meio da colaboracdo
com o professor sob sua orientagdo”
(VYGOSTKY, 2001 p. 331). Ou seja, na
experimentacdo, além de confrontar a sua
experiéncia com a realidade, o aprendiz, pelo
processo de compartilhamento em grupos de
trabalho, aprende muito mais.

As novas diretrizes curriculares das
engenharias trazem na sua esséncia a formagao
por competéncias, estimulando assim um
ensino mais pratico, experimental, voltado para
a realidade do profissional de engenharia.
Thomaz (2000) enfatiza a importancia das
atividades experimentais para 0
desenvolvimento de capacidades pessoais,
como criatividade, autoconfianca, motivacao,
reflexdo, entre outras habilidades.

Portanto, no contexto da experimentacdo, é
importante que as aulas praticas promovam a
reflexdo, o estimulo a curiosidade, a
investigacdo, a interacdo, a formulacdo de
hipdteses para explicar os fendmenos em
estudo, a apropriacdo e o desenvolvimento de
conceitos cientificos, entre outros. Ademais, €
importante que a pratica ndo seja apenas uma
opcao de reforco e memorizacdo do conteudo
previamente estudado, com carater meramente
ilustrativo, conforme constatou Melo (2010)
em estudo realizado com professores da
Educacdo Baésica na area de Ciéncias. Em
andlise de artigos sobre  atividades
experimentais de Fisica, Carlos et al. (2009)
constataram que o0 uso de atividades
experimentais ndo se consolidou ainda na
pratica da maior parte dos professores de
Ciéncia no pais.

O presente trabalho desenvolve um
prototipo educacional para experimentacao que
possibilita diferentes sequéncias didaticas para
0 ensino de Mecéanica dos Sdlidos nas
engenharias, conforme o conteldo a ser
abordado e o enfoque e criatividade que o
professor quiser utilizar. O produto educacional
foi projetado para simular esforcos mecanicos
em diferentes tipos de “componentes” de modo
a permitir a anélise de deformacGes e tensdes.

O proposito é  viabilizar  aulas
experimentais, ativas, que envolvam o0s
estudantes e que os estimulem a abstragdo, a
compreender a teoria e a consolidar o
conhecimento de forma significativa; ou seja,
objetiva-se que 0s estudantes  sejam
protagonistas no seu proprio processo de
construcao do saber.

DESENVOLVIMENTO DO
PROTOTIPO EDUCACIONAL

Para 0 projeto e constru¢do do protoétipo
educacional foi utilizada como referéncia a
metodologia de desenvolvimento de produto de
Rozenfeld et al. (2006), a qual propde trés
etapas para a gestdo de desenvolvimento de
produtos: 0 pré-desenvolvimento, 0
desenvolvimento e o pos-desenvolvimento.

O pré-desenvolvimento do produto deve
ser planejado estrategicamente para atender as
reais utilizagdes de quem o pretende conceber,
a fim de poder realizar as atividades planejadas
sem problemas de aplicacdo. Nessa fase, visa-
se a parte estrutural e conceitual do estudo ou a
pesquisa proposta para fins de experimentacao.

Na parte de desenvolvimento é necessario
seguir algumas etapas para a construgdo do
produto, as quais séo, sequencialmente: Projeto
Informacional; Projeto Conceitual; Projeto
Detalhado; Preparacdo para Producdo e
Validacdo do Produto. Seguindo as etapas
descritas, o projeto do produto educacional
péde ser desenvolvido, calculado e
dimensionado de acordo com as equagdes
bésicas da Mecénica dos Sélidos (BEER et al.,
2013), fabricado por meio de manufatura
convencional (corte, usinagem e solda),
montado em laboratério e testado para
validacao.
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A fase do pos-desenvolvimento do
prototipo educacional serve ao
aperfeicoamento e as eventuais necessidades de
se melhorar o funcionamento estrutural desse
equipamento, tendo em vista que ele é
composto por componentes mecanicos e
hidraulicos que irdo aplicar os carregamentos
nos elementos de teste, de acordo com a
finalidade. Esses elementos podem
continuamente ser melhorados.

A modelagem estrutural 3D foi realizada
no software SolidWorks, no qual foi
estabelecido todos os detalhes e definicdes
referentes a materiais, métodos e analises.
Dessa forma, pode-se visualizar o conjunto
montado, segundo as suas respectivas funcdes
para cada tipo de carregamento, nas figuras a
seguir. A Figura 1 mostra o sistema montado
para simular esforcos de tracdo e compresséo
em barra cilindrica tubular.

Figura 1 — Produto educacional montado para
esforcos de tracdo e compressao

NP -+ O/ T

=
Fonte: acervo dos autores.

A Figura 2 apresenta 0 equipamento
montado para simular esfor¢os de tor¢do em
eixo cilindrico tubular. A aplicagéo da carga se
da por meio de cilindro e bomba hidraulica.

Figura 2 — Equipamento montado para aplicar
esforco de Torcéo

Fonte: acervo dos autores.

A configuracdo para anélise de solicitagdes
mecanicas de flexdo esta ilustrada na Figura 3,
exemplificando a atuacdo do prototipo
educacional.

Figura 3 — Sistema ilustrando esforcos de Flexao

Fonte: acervo dos autores.

Da mesma forma, interpretando as trés
situagOes ilustradas nas Figuras 1, 2 e 3, pode-
se realizar combinagdes dos esfor¢os ou ainda
utilizar pressao interna nos tubos, em todas as
aplicacdes, fazendo assim com que se obtenha
esforcos e tensbes combinadas para analise de
tensdes mais complexas ou simulando situacées
reais de engenharia.

Para a andlise de tensdes e deformagdes em
cada situacdo experimental foi necessario
instrumentar cada amostra de prova ou
componente mecanico com extensdmetros de
resisténcia elétrica, de acordo com o que se quer
medir na experimentacao. Isso vai depender do
planejamento do professor ou do problema
proposto para os académicos e 0 que se deseja
aprender. O produto educacional completo
precisa de um condicionador de sinais para
instrumentacdo ou um sistema de aquisi¢éo de
dados, pois é preciso excitar 0 extensémetro e
medir as deformacdes, envolvendo, durante a
experimentacéo, outra area de conhecimento.
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O produto educacional desenvolvido pode
ser utilizado como apoio as aulas baseadas em
metodologias ativas, como, por exemplo,
fazendo parte de sequéncias didaticas
planejadas, como a UEPS, sugerida por
Moreira (2012) e com fundamento tedrico na
aprendizagem  significativa  (AUSUBEL,
2000), Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP/ PrBL) (BOROCHOVICIUS;
TORTELLA, 2014), ou em outra metodologia
adotada pelo docente. Para o ensino de
Mecanica dos Solidos, cujo contetdo é pesado
e, as vezes, de dificil compreensdo por parte dos
estudantes, a experimentacdo passa a ser uma
Otima opc¢do para um melhor aprendizado.

VALIDACAO

Para as aplicacbes experimentais do
produto educacional foi necessaria uma
validacdo do sistema de aplicagédo de carga e do
sistema de medicéo, de modo torné-lo confiavel
em qualquer situacdo-problema proposto. Para
isso, a partir das propriedades mecanicas dos
materiais utilizados para fabricagdo do
equipamento de aplicacdo de carga, bem como
dos componentes mecanicos para
experimentacdo (um ago SAE 1020 laminado),
das dimensdes fisicas do componente mecanico
(um tubo de 31,75 x 2,65mm), das distancias do
carregamento responsavel pelo momento torcor
(157mm) por meio de um sistema hidraulico
composto por um cilindro com haste de
50,8mm de didametro e da pressdo na unidade
hidraulica, calculou-se as tensdes no tubo. A
Figura 4 mostra o registro fotografico do
equipamento montado para simular esforgos de
torgdo no componente tubular em questéo.

Figura 4 — Equipamento com carregamento de
torcéo para teste de validagdo

Fonte: acervo dos autores.

A Figura 5 apresenta no detalhe o registro
fotografico que mostra o componente tubular
instrumentado  com  extensdbmetros  de
resisténcia elétrica (ERE) e um condicionador
de sinais para a excitacdo do ERE e para a
medicéo da deformacéo (1e) do mesmo quando
aplicada a carga.

Figura 5 — Instrumentacdo do componente
tubular e sistema de medicéo

= .

Fonte: acervo dos autores.

A partir da medicdo da deformacgdo é
possivel determinar as tensGes pela Lei de
Hooke e relagdes matematicas da Mecanica dos
Solidos e cruza-las com aquelas calculadas
analiticamente no problema. Assim, é possivel
estabelecer comparativos entre os resultados
experimentais e analiticos, entre os modelos
adotados, realizar analise de erros no sistema e
ainda avaliar as limitacbes do produto
educacional ou, até mesmo, realizar sugestdes
para alteracdes no projeto ou componentes.

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos
para uma aplicacdo de esforcos em torgédo em
um eixo tubular.

Quadro 1 — Resultados tedricos e experimentais
das tensdes de cisalhamento em eixo tubular

Pressdo | Teorica | Experimental | Erro
4 Bar 39 MPa 37 MPa 5,1%
6 Bar 58 MPa 58 MPa 0%
8 Bar 78 MPa 80 MPa +2,5%

Fonte: elaborado pelos autores.

O Quadro 1 mostra uma concordancia
muito boa entre os resultados tedricos e
experimentais, considerados satisfatorios. O
erro inicial maior se deve a limitacbes de
sensibilidade e a resolucdo dos medidores. O
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erro volta a aumentar para carregamentos
maiores porque outras tensdes influenciam na
deformacéo medida, devido principalmente ao
apoio adotado e ao componente ser tubular
(sofre o efeito da compressao no momento de
aplicacdo da carga). A pressdo adotada no
projeto foi de 7 Bar.

CONSIDERACOES FINAIS

Na atual formacdo académica de um
engenheiro é de fundamental importancia que
este tenha conhecimento das &reas de Mecénica
dos Sdlidos e Resisténcia dos Materiais, pois é
uma das areas fundamentais para o
desenvolvimento de projetos mecanicos e de
maquinas na engenharia e que estdo inclusos no
dia a dia do profissional engenheiro. Também ¢é
notdria a dificuldade no aprendizado por falta de
atividades experimentais e materiais didaticos
adequados que possam facilitar a visualizacdo e o
entendimento dos fendmenos fisicos e conceitos
envolvidos.

O produto educacional desenvolvido é
versétil, de simples utilizacdo nas aplicacdes
experimentais e permite simular todos os esfor¢os
bésicos que geram solicitacbes mecanicas de
tracdo, compressdo, torcdo, flexdo e presséo
interna. O produto possibilita, ainda, a aplicacéo
simultinea de mais de um esfor¢o, gerando
solicitagbes mecanicas compostas, alem de
permitir a andlise de tensdes complexas.

O equipamento é flexivel a diferentes tipos de
metodologias de ensino e tem 6timo potencial para
aulas demonstrativas, aulas em grupo de trabalho
e aulas a partir de problemas idealizados pelo
docente, na &rea de Mecanica dos Solidos.
Considerando a énfase das novas DCNs na
formagdo por competéncias nos  Projetos
PedagOgicos das engenharias (PPC), a
experimentacédo defendida neste artigo passa a ser
um recurso didatico importante para a
aprendizagem significativa e para a formacéao do
engenheiro do século XXI.
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