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RESUMO

A Competicao de Prototipo de Ponte (CPP) e defendida para o ensino de andlise estrutural de trelicas.
Apesar de praticada no Ensino Médio e no Ensino Superior em cursos de Engenharia, sua
conceitualizagdo, alinhamento metodoldgico e curricular sdo divergentes e escassos na literatura.
Assim, realizamos uma revisao bibliografica narrativa com o objetivo de preencher essa lacuna,
triangulando o marco tedrico da CPP, relatos de experiéncias, a Educacdo STEAM (sigla do inglés
para unido entre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Humanidades e Matematicas), as
metodologias ABP e gamificacdo e as Diretrizes Nacionais Curriculares (DCN) para o Curso de
Engenharia no Brasil. Como modelo, estabeleceram-se definicdes conceituais, procedimentais e
avaliativas no sentido de auxiliar os professores e pesquisadores a desenvolverem e pesquisarem a
CPP de forma alinhada com a DCN vigente e com a Educacdo STEAM. Concluiu-se que a CPP é
promissora para o ensino transdisciplinar entre Engenharia e outras areas STEAM.
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ABSTRACT

The Bridge Prototype Competition (CPP) is argued for teaching structural analysis of trusses. Despite
being practiced in high school and higher education in engineering courses, its conceptualisation,
methodological and curricular alignment are divergent and scarce in the literature. Thus, we carried
out a narrative bibliographic review to fill this gap, triangulating the theoretical framework of the
CPP, experience reports, STEAM Education (an acronym for union between Science, Technology,
Engineering, Arts and Humanities, and Mathematics), the ABP method, and gamification, and the
National Curriculum Guidelines (DCN) for the Engineering Course in Brazil. As a model, conceptual,
procedural, and evaluative definitions were established to help teachers and researchers to develop
and research the CPP in line with the current DCN and STEAM Education. It was concluded that the
CPP is promising for the transdisciplinary teaching of engineering and other STEAM areas.

Keywords: Bridge Prototype Competition; trusses; STEAM Education.
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INTRODUCAO

Estruturas de trelicas sdo elementos
comuns do nosso cotidiano, por exemplo, em
pontes, porticos, telhados e gruas (BATISTA,
2015). A trelica simples é uma unidade
triangular geometricamente estavel composta
de barras unidas por suas extremidades.
(HIBBELER, 2009). O estudo da anélise
estrutural de trelicas € um contetdo-base em
curriculos das engenharias, como a Mecanica, a
Civil entre muitas outras.

Alguns alunos, porém, tém dificuldade em
aprender sobre analise estrutural (VALDIERO;
BORTOLAIA; RASIA, 2011).
Frequentemente eles o percebem como um
conteudo demasiado abstrato, com
preciosismos matematicos de notacdo matricial
e vetorial (FERNANDEZ-SANCHEZ;
MILLAN, 2013). No entanto, os objetivos de
aprendizagem relacionados a analise estrutural
contemplam conhecimentos conceituais e
procedimentais, a partir dos quais se espera que
0 aluno seja capaz de entender e projetar
estruturas trelicadas.

Em resposta a isso, pesquisadores propdem
metodologias ativas como Aprendizagem
Baseada em Projeto (ABP), uso da fotografia
(RODRIGUES; RUAS; ARAUJO, 2021),
impresséo tridimensional (QUEIROZ; SILVA;
GOMES, 2020) e outras tecnologias (COSTA,
2021) no ensino de anélise estrutural

Observa-se a Competicdao de Prot6tipo de
Ponte (CPP) como uma proposta de ABP que
promove uma experiéncia auténtica de
engenharia (LINDSAY et al., 2008). Ela é
adotada em  universidades  brasileiras,
estrangeiras (BATISTA, 2015) e em escolas do
Ensino Bésico, geralmente destinada a alunos
do Ensino Médio e no contexto da disciplina de
Fisica (LEMES; PINO JUNIOR, 2008).

A autenticidade e forma ativa de
aprendizagem da CPP fazem dela uma prética
pedagdgica transdisciplinar, que pode ser
observada, portanto, pelas lentes da Educacéo
STEAM, acrénimo do inglés que se refere a
unido entre Ciéncias, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Humanidades, Matemaéticas (Science,
Technology, Engineering, Arts and
Humanities, = Mathematics) (PERIGNAT;

KATZ-BUONINCONTRO, 2019). Segundo
Nicolescu (1999, p. 22), a transdisciplinaridade
diz respeito aquilo que “estd ao mesmo tempo
entre as disciplinas, através das diferentes
disciplinas e além de qualquer disciplina”.

A CPP condiz com o perfil desejado para o
egresso do curso de graduacdo em Engenharia,
conforme as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN): “ter visdo holistica e humanista, ser
critico, reflexivo, criativo, cooperativo e ético e
com forte formagao técnica” (BRASIL, 2019).

Apesar da sua frequéncia, a CPP é relatada
na literatura de forma pouco consensual
(ROMERO; MUSEROQS, 2002), por exemplo,
quanto a seus objetivos de aprendizagem,
métodos de avaliacdo, regras da competicéo:
tipos de materiais usados, formas de premiacao
Ou compensagao.

Visto tudo isso, objetivamos esclarecer a
CPP conceitualmente no paradigma da
Educagcdo  STEAM,  metodologicamente
circunscrita nas abordagens de ABP da
educacdo e alinhada as Diretrizes Nacionais
Curriculares (DCN) para o curso de Engenharia
no Brasil.

MARCO TEORICO

Segundo a Société d'Exploitation de la
Tour Eiffel (SETE, 2019), a torre Eiffel é uma
estrutura metalica trelicada de 324 metros de
altura e 7300 toneladas. Ela foi construida por
ocasido da Exposicdo Universal de 1889, que
comemorou 0 primeiro centenario da
Revolucéo Francesa.

No dia a dia, estamos rodeados de
estruturas trelicadas, como pontes, poérticos e
gruas (BATISTA, 2015). Uma das formas de se
projetar uma estrutura trelicada é através do
método dos nos, sendo denominado no o ponto
de juncdo dos elementos delgados que
compdem as trelicas. Sobre esses pontos se
aplicam forcas concorrentes cujos somatorios
sdo iguais a zero, por aplicagdo da primeira lei
de Newton (BEER et al., 2011).

No caso de uma estrutura trelicada plana
isostatica, em que forcas externas sdo exercidas
apenas sobre seus nds, uma vez calculadas as
reacOes de apoio, expressam-se diversas
equacOes lineares advindas de repetidas
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aplicacOes da primeira lei de Newton sobre os
nos dessa estrutura, com decomposicdo dos
vetores forca em parcelas em um eixo
coordenado do plano (HIBBELER, 2009) e
podendo ser projetado utilizando o computador
(ROMERO; MUSEROQOS, 2002).

Os alunos frequentemente apresentam
dificuldade no aprendizado teérico e
procedimental relacionado a anlise estrutural.
De forma que metodologias ativas séo visadas
para 0 ensino desse conteddo. Assim,
introduzimos o nosso entendimento da CPP.
Ela é wuma abordagem que visa a
transdisciplinaridade, estando alinhada com a
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) e a
gamificacdo da educacéo.

A CPP congrega 0 uso de materiais
manipulativos, usa-se madeira (exemplo,
palitos de picolé) ou filamentos de macarrdo do
tipo espaguete e materiais adesivos. Ainda,
tecnologia como ferramenta educacional,
trabalho colaborativo e elementos de jogos:
regras, pontuacdo, classificacdo, competicéo e
premiacdo. Ela se destina a aprendizagem de
conceitos e procedimentos relacionados a
distribuicdo de esforcos e design de estruturas
trelicadas. A pratica envolve 0s processos
cognitivos de planejamento, célculo, projeto,
construcdo, avaliagdo de coesdo e critica entre
a teoria, calibracdo, medices, testes empiricos,
analises estatisticas.

Esclarecemos que em CPP a palavra
“protétipo” foi utilizada com o sentido de “o
que foi criado primeiro; o primeiro de; original”
(RIBEIRO, 2019). Ainda que se possa imagina-
lo como um modelo em escala reduzida de uma
ponte real, entende-se que é um protétipo e que
esta em sua escala natural com fim na prépria
pratica educacional.

Batista (2015) apresenta uma CPP, da
Faculdade de Tecnologia Victor Civita (Fatec)
Tatuapé, em que as pontes sdo feitas de
macarrdo e a competicdo comporta alunos de
todos os cursos oferecidos nessa instituicdo na
forma de um concurso. Nessa ocasido, uma
comissdo avaliadora é composta por diversos
professores.

Na CPP, geralmente, a “recompensa” aos
vencedores se da na forma de nota na disciplina
(LEMES; PINO JUNIOR, 2008). Entretanto,
defende-se que implicitamente o maior ganho

se traduz na motivacdo a aprendizagem. Na
Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), as equipes inscritas na competicdo
pagam uma taxa e, em contrapartida, recebem
um kit contendo camiseta, madeira, porcas,
parafusos e arruelas para serem utilizados na
propria atividade.

Oliveira e Borges (2015) estudaram o0s
efeitos das competicOes e das recompensas para
a aprendizagem. Eles constataram que em
atividades individuais, desenvolvidas em
ambientes competitivos, 0 poder motivacional
se restringe aqueles que se julgam inicialmente
preparados, enquanto os demais alunos podem
se sentir desmotivados. Em atividades
coletivas, entretanto, tanto a competi¢éo quanto
a recompensa parecem motiva-los, pois 0s
alunos entendem que, enquanto grupo e a partir
da interacdo, sdo capazes de competir.

Lemos e Pino Janior (2008) relatam
preocupagdo com a seguranca em CPP, pois 0
objetivo da  atividade é  aumentar
progressivamente a carga aplicada na ponte até
que ela se rompa e, nesse momento, fragmentos
de macarréo sdo langcados. Sugere-se, portanto,
0 uso de Aculos de protecdo para seguranca
durante a competicdo. Os mesmos autores
relatam que a maior experiéncia académica dos
alunos do nivel superior parece ser compensada
pela maior disponibilidade para a realizac&o da
atividade pelos alunos do Ensino Médio, assim,
os resultados observados em ambos os niveis
escolares sdo similares.

Segundo a literatura, a CPP permite ao
aluno uma experiéncia auténtica de engenharia
(LINDSAY et al., 2008), de aproximacdo
transdisciplinar  entre teoria e prética
(BATISTA, 2015 e com base em
conhecimentos  prévios (LEMES; PINO
JUNIOR, 2008). Ela instiga os alunos a
resolverem um problema com restricdes de
tempo e recursos, a buscar materiais com
diferentes propriedades mecanicas, projetar,
medir, construir, testar (FERNANDEZ-
SANCHEZ; MILLAN, 2013).

A CPP auxilia no reconhecimento de
estruturas construidas no mundo real, como
pontes, indastrias e edificios (ROMERO;
MUSEROS, 2002) e a perceber a engenharia
como parte integrante da sociedade com
elementos funcionais e estéticos
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(FERNANDEZ-SANCHEZ; MILLAN, 2013).
Ela oportuniza ainda discusséo sobre questdes
de ética e responsabilidade profissional da
engenharia, na medida em que, por meio dela,
ha o debate de casos reais de falhas em projetos
estruturais (ROMERO; MUSEROQS, 2002).

Ressalta-se no Brasil o uso do programa
gratuito de analise estrutural Interactive-
Graphics Program for Structural Analysis
(Ftool), desenvolvido com fins educacionais,
pelo Departamento de Engenharia Civil da
Pontificia Universidade Catdlica (PUC) do Rio
de Janeiro. Ele permite ao aluno usuéario definir
modelos estruturais, realizando célculos de
maneira direta, eficiente e simples (MARTHA,
2018).

A capacidade criativa (FERNANDEZ-
SANCHEZ; MILLAN, 2013) e do pensamento
abstrato (BATISTA, 2015) é potencializada
com a CPP. Aléem disso, ela desenvolve
habilidades interpessoais como trabalho em
equipe e lideranca (BATISTA, 2015). Para
Lemes e Pino Janior (2008), numa outra esfera,
essa experiéncia promove habilidades para
pesquisa, redacdo cientifica, elaboracdo de
relatorios técnicos (LEMES; PINO JUNIOR,
2008), comunicacdo oral e de defesa de ideias
(ROMERO; MUSEROQOS, 2002).

Assim, a CPP se constitui como uma forma
de aprendizagem ampla, possibilitando a
avaliacdo técnica, conceitual e atitudinal
(LEMES; PINO JUNIOR, 2008). Um dos
pontos chaves da Educacdo STEAM é que,
ainda que existam areas trabalhadas em maior
intensidade, deve haver equilibrio na
valorizacdo entre elas; uma é&area ndo é
percebida ou usada em servigo das demais em
sentido unidirecional (MCKEOWN, 2019).

Nas Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN) para o curso de graduagdo em
Engenharia, ainda que o acronimo STEAM néo
esteja explicitamente citado, todas as seis
caracteristicas apontadas na DCN fazem parte
do cerne da Educacdo STEAM, no sentido da
formacdo transdisciplinar, criativa e holistica
(PERIGNAT; KATZ-BUONINCONTRO,
2019), entendendo a sua responsabilidade ética-
profissional na sociedade.

I — ter visdo holistica e humanista, ser critico,
reflexivo, criativo, cooperativo e ético e com forte
formacéo técnica;

Il — estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e
utilizar novas tecnologias, com atuagao inovadora
e empreendedora;

111 — ser capaz de reconhecer as necessidades dos
usuarios, formular, analisar e resolver, de forma
criativa, os problemas de Engenharia;

IV — adotar perspectivas multidisciplinares e
transdisciplinares em sua pratica;

V — considerar os aspectos globais, politicos,
econdmicos, sociais, ambientais, culturais e de
seguranca e saude no trabalho;

VI — atuar com isengdo e comprometimento com
a  responsabilidade social e com o
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2019, p.
43).

Frota e Filkelstein (2006), por exemplo,
explicam a medicdo e a instrumentagdo como
atividades transversais em projetos que
rompem as barreiras das disciplinas, em uma
transdisciplinaridade das engenharias com
outras areas e niveis educacionais e com
implicagdo no pensamento cidaddo e critico
sobre a vida politica e cotidiana.

MODELO DE PLANEJAMENTO
DA PRATICA PEDAGOGICA CPP

Neste topico sera apresentado um modelo
de planejamento da CPP util ao docente nas
suas escolhas pedagdgicas, podendo ser
adaptado as necessidades do contexto local.
Este foi desenvolvido com base na literatura
supracitada e por meio do conhecimento
acumulado advindo da execucdo dessa préatica
no curso de Engenharia Mecanica do Instituto
Federal de Minas Gerais (IFMG), Campus
Arcos.

A CPP ndo é abordada aqui como um
concurso em que os alunos interessados se
organizam em equipes para competir apenas,
mas sim como uma atividade no contexto
regular de disciplinas dos cursos das
engenharias ou do Ensino Bésico (resguardados
0 ajuste do nivel de exigéncia e a profundidade
dos conceitos trabalhados), ndo excluindo o
papel da competicdo como uma etapa.

Na experiéncia do IFMG, adotam-se
palitos de picolé como material manipulativo
para construcdo da ponte. Essa escolha é
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justificada pela maior facilidade na execucéo de
ensaios de tracdo e de compressdo e na
restauracdo dos palitos danificados entre um
teste prévio e a competicdo. Além disso, a
madeira se mostra mais segura do que o
macarréo, pois, no momento da ruptura, relata-
se a ocorréncia do langcamento de fragmentos de
macarrdo (LEMES; PINO JUNIOR, 2008).

Além da transdisciplinaridade, dentro do
contexto de Educacdo STEAM, a oportunidade
avaliativa encontra respaldo na triade ensino-
aprendizagem-avaliacdo, dentro do conceito de
resolucdo de problemas, em que € preciso
avaliar o processo de aprendizagem em si e ndo
apenas o resultado ou produto final (PIRONEL,;
VALLILO, 2017).

Os nomes e ementas das disciplinas variam
nas instituicbes de ensino conforme o0s seus
curriculos. A proposta aqui apresentada
envolve as disciplinas da area de:

e Engenharia: Estatica, Mecénica Geral,
Resisténcia dos Materiais, Anélise
Estrutural, Ensaios Destrutivos e
Ensaios Ndo Destrutivos, Metrologia e
Instrumentacao.

e Materiais: Quimica geral, Ciéncias dos
Materiais e Selecdo de Materiais.

e Matematicas: Geometria Analitica,
Algebra Linear e Estatistica.

e Tecnologia: Métodos  Numéricos,
Computacdo Aplicada e Programacéo.

e Humanidades: Historia da Engenharia e
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Transversalmente, sdo requeridos saberes
de Metodologia, Redacédo Cientifica e Desenho
Técnico Computacional. E  possivel, e
desejavel, que a CPP seja executada por um
conjunto de professores de areas distintas. No
IFMG, ela é desenvolvida por docentes das
disciplinas Estéatica e Ciéncias dos Materiais.

Objetivos de
competéncias

aprendizagem e

A seguir, no Quadro 1, séo apresentados 0s
principais objetivos de aprendizagem e as
competéncias desenvolvidas da CPP.

Quadro 1 — Objetivos de aprendizagem e as
competéncias desenvolvidas da CPP

Objetivos de Competéncias
aprendizagem desenvolvidas

e Historia das trelicas na | eEntender a engenharia

humanidade; sob o prisma da
eRelacdo engenharia e Educacdo STEAM,;
sociedade; e Entender o processo de

e Diagrama de corpo livre; hipoteses e
e Calculo das reagGes de | aproximagBes dentro da
apoio; engenharia, observando
o Geometria; a existéncia das
e Decomposicdo de | varidveis controladas e
vetores sobre um eixo | Ndo controladas e a
perpendicular; possibilidade de
e Método dos nods; diferenca  entre o
e Fator de seguranca; resultado calculado e o

eEnsaio de tragio e | real;
compressao; e Entender o  fazer
e Inspecdo visual; cientifico, 0
eTipos de  materiais | Planejamento
adesivos e 0S processos experlmenNtaI, »
mecanicos e quimicos da | COmparagdo de me_dl?s,
colagem; 0 processo de medicao,

e Metrologia: padroes e célculo da incerteza e
calibracéo, medicio: reportando resultados;

e Tratamento estatistico de |® Desenvolver a
dados, teste de médias t- | Capacidade de fazer
student e no calculo de escolhas de engenharia

incerteza das medicdes; frente  as  demandas
concorrentes

e Sistemas lineares COTTElT -
transcritos em forma (resisténcia mecanica,
matricial: leveza da estrutura,

custo etc.) de modo a
obter a melhor soluc¢éo;
e Entender e manejar a
tecnologia como um

e Resolucdo de equacdes
matriciais por programa
computacional,

e Desenho técnico >
computacional facilitador no trabalho
bidimensional: de engenharia.

e Competéncias Il, IlI, V
e VI da DCN para o
curso de engenharia
(BRASIL, 2019, p. 44).

e Densidade linear;
eGestdo de custo de
projetos.

Fonte: elaborado pelos autores.

Etapas do modelo

A seguir, explora-se o modelo perpassando
pelas etapas de contextualizacdo e
fundamentacdo teorica, laboratdrio de ensaios e
medicdes, uso do computador e aplicacdo da
teoria, avaliacdo atitudinal e da aprendizagem,
reflexdo sobre a aprendizagem.

Primeiro,  apresenta-se a  prética
pedagdgica aos alunos e ndo apenas as regras
da competicdo, mas todo o percurso de
aprendizagem. Sugere-se fazer a
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contextualizacdo da engenharia no processo
historico e social, aproximando os alunos ao
tema por meio da exposicdo de experiéncias e
de seus conhecimentos prévios sobre estruturas
trelicadas. O conhecimento prévio, subsuncor
ou ancora, como denomina Ausubel, € aquele
que da significado ao aprendizado, fornecendo
base para a fundamentagdo  teorica
(MOREIRA, 2011). Além disso, é reforcada a
atuacdo profissional do engenheiro baseada no
compromisso com a seguranga, a ética, a
responsabilidade  social e  ambiental,
entendendo a engenharia como indissociavel
das humanidades (WULF, 2004). Essa primeira
etapa é descrita no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Etapa de contextualizagéo e
fundamentacao tedrica

/

Apresentacao das regras da CPP

Levantamento do conhecimento

Contextualizagao prévio dos alunos

e
fundamenta(;éo'<
tedrica Aspectos historicos das pontes na
humanidade
Fundamentacéo tedrica sobre
andlise estrutural
o

Fonte: elaborada pelos autores.

Durante essa primeira etapa, e a partir da
exposicdo dos conhecimentos prévios, 0S
docentes distribuem os grupos de forma
equalizada para que todos eles se sintam
capazes de ganhar a competicdo. Ou seja, sem
ter um grupo despontando como o provavel
vencedor (OLIVEIRA; BORGES, 2015).

Na intersecdo das areas de mecéanica e
materiais, tem-se 0 ensaio mecénico em uma
maquina universal para a determinacdo de
propriedade mecéanicas dos elementos da trelica
como Forgas de Ruptura na Tragdo (Fryy)r OU
na Compressao (Fgyp)c. Os alunos testam e
fazem medicGes de palitos de picolé segundo
diferentes marcas de fabricantes, determinam
as dimens0es e a resisténcia mecénica. Ainda,
configurando os corpos-de-prova: um ou mais

palitos unidos, em comprimentos diferentes
(inteiro, metade e um terco do comprimento),
uma vez que se tem uma variagao importante no
resultado de (Fryp)c em funcdo do
comprimento por causa da flambagem
(HIBBELER, 2009). Séo feitos ensaios de
tracdo e compressao seguindo as orientagdes do
fabricante e de normas, no uso de padrdes e na
calibracdo e outros aspectos da metrologia.

Sugere-se realizar ensaios e medigdes com
pelo menos cinco repeticdes, para comparagdo
de média por teste t student para grupos
independentes. Dessa forma, observa-se
incerteza das medicOes, as variagbes nos
resultados de resisténcia mecanica dos palitos.
Os alunos comegam a entender que as medidas
e desempenho real de carga que a ponte
suportara provavelmente serd& um pouco
diferente do resultado matematico exato, que
existe, portanto, um erro associado.

Nesse ponto, é wuma oportunidade
interessante para se introduzir os conceitos de
Fator de Seguranca (FS): uma ponte real néo
pode estar solicitada proximo de seu limite de
resisténcia mecéanica. Devido as incertezas: ha
variaveis ndo controladas e aproximacfes que
exigem uma margem de  seguranca
(HIBBELER, 2009) e, inclusive, inerentes ao
processo de medicio (ALBERTAZZI;
SOUSA, 2018; BIPM et al. 2012).

Os alunos verificardo a compatibilidade
dos materiais, a preparacdo de superficie, 0s
métodos de aplicacdo de cola e os tempos de
secagem (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
Como eles selecionam o material adesivo para
ser usado na ponte, eles devem justificar essa
escolha realizando testes de resisténcia da cola:
unindo palitos com colas e preparacoes
diferentes e fazendo testes de tragdo. Na
indisponibilidade de uma maquina universal de
ensaios, 0 experimento € simplificado,
produzindo-se triangulos colados dos palitos.
Um recipiente, por exemplo um balde, €
dependurado ao tridngulo e é preenchido com
quantidades conhecidas de agua. Isso resulta
em uma carga conhecida e comparavel para
momento de ruptura, apesar do momento fletor
atuante sobre o palito de aplicagéo da carga. Em
seguida, verifica-se se a ruptura foi no palito ou
na cola. Novamente os ensaios séo feitos com,
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pelo menos, cinco rodadas para cada condicéo.
Faz-se o teste de t student de comparagéo de
médias para verificar diferencas significativas
por grupos independentes relativos a cada tipo
de cola. A Figura 2 foi extraida do relatério de
um dos grupos e ilustra o conjunto de triangulos
a ser usado como repeticdo e execucao do
ensaio de resisténcia da cola.

Figura 2 - Ensaio de resisténcia da cola

Fonte: acervo dos autores.

A Figura 3 sintetiza a etapa de ensaios para
a determinacéo de propriedades mecanicas dos
palitos e das colas.

Figura 3 — Etapas para determinacéo de
propriedades mecanicas dos palitos e das colas

Determinacao da Forca de Ruptura
= na Tracéo (Fgryp): OU Na
compresséo (Fgyp)c do palito

Ensaios de resisténcia mecanica a
tragao e compressao

Ensaios de resisténcia dacola [ Selecao da cola

Fonte: elaborada pelos autores.

O professor pede no relatério a descricdo
do processo de selecdo de palitos e o célculo da
taxa percentual de refugo de material.
Intuitivamente eles abordardo inspegédo visual
nos palitos: detectam ma formacdo nas fibras da
madeira, trincas e empenamentos. Cabera ao
professor, posteriormente, formalizar o0
conceito de inspecdo visual, enfatizando que ha
normas, sistematizacdo do processo, que este se
insere no estudo dos Ensaios N&o Destrutivos
(END) e tem aplicagdes amplas na engenharia
(SOUZA, 1982).

Quanto ao uso de computador, os alunos
sdo incentivados a explorarem diversas

configuracbes de geometrias por meio do
programa de analise estrutural Ftool ou
equivalentes. O uso de programas possibilita
aos grupos imaginarem modelos de pontes
proprios ou verificarem modelos classicos da
literatura de forma rapida e interativa
(MARTHA, 2018).

A dimensao do véo no qual a ponte se apoia
é estabelecida no regulamento, ndo como um
valor imposto fixo, mas como um intervalo.
Essa liberdade gera no grupo a discussao sobre
qual valor seria mais vantajoso. A partir das
experiéncias no Ftool, logo eles percebem que
quanto maior o vao que a ponte precisa vencer,
maior a intensidade dos momentos fletores
atuantes sobre a estrutura e, consequentemente,
maiores 0s esforcos sobre os elementos
estruturais, e, portanto, o valor mais vantajoso
é adimensao minima do intervalo (BEER et al.,
2011).

Depois, faz-se 0 desenho técnico da ponte
em programa de desenho  técnico
computacional, como o AutoCAD. Este fornece
um gabarito a ser impresso para auxiliar na
construcdo da ponte, principalmente para a
unido dos elementos com tamanho e a
angulacdo correta. Além disso, como a
estrutura forma muitos tridngulos, o calculo
manual de todos os angulos da estrutura pode se
tornar uma tarefa trabalhosa e pouco
proveitosa. O programa fornece o valor dos
angulos entre os elementos (PACHECO;
OTTE, 2018). Esse dado ¢ til na determinacgéo
das equacbes de equilibrio pelo método dos
nos.

Passa-se para a etapa de aplicacdo do
metodo dos nos: os alunos nomeiam os nés da
estrutura (A, B, C...), representam e identificam
os vetores de forcas incognitas que atuam sobre
eles (Fupz, Fgu, Fop, ...) € reacdes de apoio,
indicando as angulacdes dos vetores. Ademais,
descrevem as equacOes lineares a partir da
decomposicdo desses vetores sobre eixos
coordenados XY do plano da ponte
(HIBBELER, 2009). A simetria da ponte no
plano faz com que o sistema seja reduzido a
metade.

Escreve-se o sistema linear dessas
equacdes na forma matricial Ax=B, em que A é
a matriz de coeficientes (representa a geometria
da ponte), X uma matriz coluna com as

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 446-458, 2022 — ISSN 2236-0158




ENSINO DE ESTRUTURAS TRELICADAS VIA COMPETIGAO DE PROTOTIPO DE PONTE

incognitas das intensidades das forcas (F,p,
Fga, Fcp, ...) € B € amatriz resposta. Conforme
se estuda em Algebra linear, um Sistema
Possivel Determinado (SPD) deve possuir uma
matriz de coeficientes A invertivel (STRANG,
2016). E importante ressaltar que elementos
nulos da estrutura fazem com que a matriz A
deixe de ser invertivel e, por isso, eles precisam
ser desconsiderados das equacdes (BEER et al.,
2011).

O escalonamento ou inversdo manual da
matriz se tornam algebricamente inviaveis, pois
ha muitas linhas e colunas. Os alunos séo,
entdo, convidados a utilizarem programas
voltados para o célculo numérico como o
Matlab, inclusive fazendo programacao prépria
do processo de escalonamento de matrizes
(TAKI; MOHYADDIN, 2012), como &
comumente explorado nas disciplinas de
Computacdo Aplicada ou Métodos Numéricos
nos curriculos das engenharias.

Ao se atribuir o valor unitario para a carga

central (ﬁ) e solucionar a equacdo matricial,
séo observados os valores de modulos méximos
para tracdo e compressdao na estrutura,
identificando-se assim o0s elementos da
estrutura mais solicitados. Divide-se o valor da
forca de ruptura do ensaio de tracdo ou
compressdo do palito de picolé, segundo o caso.
O resultado dessa razdo indica o modulo da
carga Pys,, Uma vez que ele era antes unitario.
Nesse momento, os alunos tomam decisdes
de engenharia, como a de reforcar um elemento
usando dois palitos, por exemplo. O Ftool pode
ser utilizado para conferir se o resultado obtido
na matriz esta correto (MARTHA, 2018). A
Figura 4 apresenta as atividades realizadas no
computador (coluna da esquerda) e a aplicacéo
da teoria (coluna da direita), até chegar ao
momento da construcdo e teste do protdtipo 1.

[453]

Figura 4 — Atividades realizadas no computador
(esquerda) e a aplicacdo da teoria (direita)

Experimentagdo em programa de
anadlise estrutural (Ftool)

Gabarito e angulos entre os
elementos da ponte

¥

¥

Determinacéo do modelo e vao da
ponte

Aplicagdo do método dos nds

'

)

Desenho em programa
Computador (AutoCAD)

Reescrevendo o sistema linear na
forma matricial

¥

Resolugdo da equagao matricial
em computador

Atribuicéo de valor unitario a carga

(®)

¥

Identificagéo do(s) elemento(s)
mais solicitado(s) da ponte

Calculo da carga maxima
suportada (Puax )

¥

Construgéo e teste do protétipo 1

Atribuigao do valor de (Frup) OU
(Frup)e ao(s) elemento(s) mais
solicitado(s)

Fonte: elaborada pelos autores.

Com o projeto do protétipo da ponte
finalizado, os alunos podem estimar quantos
palitos véo precisar para construi-la, tal como
pesar o0 palito e determinar a sua densidade
linear (p) e entdo determinar a massa calculada
(m,) da ponte (desconsiderando o peso da cola)
(BEER et al., 2011). Na construgdo de
estruturas metalicas ha uma relacéo forte entre
a massa e 0 Seu custo, vigas sdo
comercializadas por tonelada de material
(HIBBELER, 2009). Apds a construcdo do
protétipo, eles comparam o valor de massa
calculada (m,) com a massa real (m,) do
prototipo.

Sugere-se, para o relatdrio, a elaboracéo de
um orcamento listando os materiais utilizados
e, assim, determinando o0 gasto com a
fabricacdo do protétipo. Gestdo de custos em
projetos de engenharia é fundamental, portanto,
mais um importante conceito a ser abordado.
Pede-se que os alunos facam o registro
fotogréfico e videos do processo de fabricacdo
e do teste de carga do protétipo. Conforme se
exemplifica na Figura 5, essa imagem foi
extraida do relatério do trabalho de um dos
grupos; nela se observa: a) o desenho
bidimensional e b) o proto6tipo de ponte durante
um teste de carga.
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Figura 5 - Prot6tipo de ponte durante um teste de
carga

ERSRaEE

A\

-Iéonte: relatério de trabalho dos alunos.

O resultado do teste de carga do prototipo
1 é apresentado no relatorio, comparando o
modulo da carga real suportada na ruptura
(Prear) €M relacdo a carga maxima calculada
(Pyax)- Ainda, descrevendo o comportamento
da estrutura trelicada até 0 momento da ruptura:
responderdo se a falha ocorreu no(s)
elemento(s) mais solicitado(s).

Justificardo as diferencas o erro entre 0s
modulos das cargas suportadas na ruptura real e
calculada. Por exemplo, devido a incerteza das
medi¢des (ALBERTAZZI; SOUSA, 2018), as
consideracfes usadas nos métodos dos nés e
observando que atrelica ndo é rigida e deforma-
se, alterando os angulos entre os elementos a
medida que a carga vai aumentando
(HIBBELER, 20009).

Calcula-se o fator de resisténcia mecénica
especifica (R) da ponte: razdo da carga
suportada na ruptura real Pg,,; pelo peso da
ponte (g. m,.). Este fator sera o critério avaliado
posteriormente na competicdo e representa o
namero de vezes que a ponte suporta o proprio
peso.

O processo de avaliacdo se da na triade
ensino-aprendizagem-avaliagdo  (PIRONEL,;
VALLILO, 2017). Os grupos fazem relatorios
ao longo das atividades. O feedback dos
professores sobre a escrita e contetdo do
relatorio desenvolve habilidades relacionadas a
metodologia cientifica, aspectos metrolégicos e
da engenharia em geral. E um momento impar
para os professores refletirem sobre o ensino e
sobre a necessidade de reforco na

fundamentacdo teodrica, inclusive alterando a
forma como o contetdo é trabalhado. A
atribuicdo de nota se da sobre o relatério
corrigido apés o feedback.

Outra etapa é a apresentacdo oral do
trabalho. Ao comunicar o pensamento, 0S
alunos estruturam o conhecimento e isso
potencializa o aprendizado. Novamente, 0s
professores fazem apontamentos relevantes
sobre o0 conteudo e sobre a atividade
comunicacional em si. Sugere-se a elaboracédo
de um barema de avaliacdo da apresentacédo
(previamente disponibilizado aos alunos), no
qual se valoriza a entonagdo da voz, a postura,
0 uso de linguagem técnica adequada etc.

Na mesma ocasido, sugere-se uso da
avaliacdo 360°. Nela cada aluno avalia (escala
de 1 a5) os demais colegas do grupo segundo o
comportamento e responsabilidade destes com
0 trabalho: cumprimento dos prazos na
realizagdo das atividades, atendimento as
reunides do grupo, urbanidade etc. A Figura 6
apresenta um resumo das etapas avaliativas.

Figura 6 - Avaliacéo atitudinal e da aprendizagem

Feedback dos professores sobre a

Entrega do relatério i i .
escrita e conteudo do relatorio

Entrega do relatdrio corrigido

'

Apresentacao oral

'

Construcéo do protdtipo 2 _—

Avaliagédo 360° e feedback dos
professores sobre aprensentacio

Competigao e premiagao dos
ganhadores

)

Reflexdo sobre a aprendizagem

Fonte: elaborada pelos autores.

Finalmente, os alunos constroem um
segundo protétipo e este servird para a
competicdo propriamente dita. Na maioria das
vezes, no ensaio de pontes de palito de picole,
elas ndo “explodem” como ocorre com aquelas
fabricadas com macarrdo (LEMES; PINO
JUNIOR, 2008). Via de regra, o segundo
protétipo advém da recuperacdo do protétipo
anterior, substituindo-se apenas as partes
danificadas.
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O evento da competicdo

A competicdo é um evento que
desempenha um importante caréater
extensionista. Por meio do convite a

comunidade externa, ela acolhe a sociedade ao
espaco académico e demonstra seu potencial de
despertar o interesse de jovens a ingressarem
em cursos das areas STEAM. A Figura 7 é um
registro fotografico da competicdo no patio do
IFMG. Nela, pode-se observar os alunos
competidores, de outros cursos e Séries,
visitantes de escolas da regido circunvizinha,
docentes e técnicos administrativos da
instituicao.

Figura 7 - O evento Competicao de Protétipo de
Pontes

bl ool
& oo 2 9

aung

-
e o
Fonte: acervo dos autores.

Um regulamento da competicéo a organiza
e a sistematiza, promovendo a possibilidade de
comparacao dos resultados para classificacao e,
entdo, defini¢do dos “campedes”. Padronizam-
se métodos e ferramentas de calculo, dimensdes
e materiais. H4 um cuidado para as regras nao
serem muito rigidas e prejudicarem a
criatividade dos participantes. Observa-se uma
autorregulacéo natural realizada pelos proprios
alunos, em que condutas consideradas injustas
sdo apontadas por eles. Observa-se, nesse
sentido, amadurecimento pessoal e coletivo e
desenvolvimento de habilidade de seguir
regulamentos. Lembrando que a competigédo
constitui uma forma de avaliacdo, uma vez que
os grupos “vencedores” sdo premiados com
pontos extras na disciplina, porém ela ndo € a
principal.

Reflex&o sobre a aprendizagem

Faz-se a reflexdo sobre a aprendizagem. Os
alunos expdem aos colegas as suas estratégias e

0s conceitos utilizados por eles, o significado
idiossincratico da pratica pedagogica: a
perspectiva subjetiva sobre ela. E um momento
propicio para o docente reforcar e formalizar
conceitos, sobretudo evidenciando aspectos da
engenharia e relacionados as demais areas
STEAM: Ciéncias, Tecnologia, Artes e
Humanidades, Matematicas. Como
instrumentos, pode-se servir de exposicao oral
e a criacdo de mapas conceituais.

E importante dirimir possiveis efeitos de
rivalidade resultantes da competicdo. Exalta-se
que na CPP se valoriza a aprendizagem em si e
nédo exclusivamente o resultado da competicéo.
Se os alunos interiorizaram e aplicaram bem os
conceitos, eles serdo capazes, por exemplo, de
identificar e explicar as falhas no planejamento
e desenvolvimento do projeto que justificam
algumas ineficiéncias da ponte.

CONCLUSOES

A CPP, conforme é aqui proposta, €
baseada na literatura existente e nas
experiéncias prévias. Ela se apresenta como
uma atividade de Aprendizagem Baseada em
Projetos e gamificada, indicada para o ensino
de estruturas em cursos de graduacdo em
Engenharia e também para turmas do Ensino
Médio, se adaptada a profundidade dos
conceitos e habilidades trabalhos.

A prética é transdisciplinar e se insere no
contexto da Educacdo STEAM. Ela é
condizente com o desenvolvimento de
competéncias e com o perfil esperado para 0s
egressos em cursos de Engenharia no pais
segundo as DCN vigentes, com aprendizagem
de conhecimentos e desenvolvimento de
habilidades de forma holistica. Além disso, o
evento da competicdo propicia a interacdo entre
alunos de diferentes séries e, por extensao
universitaria, entre a comunidade externa
(LEMES; PINO JUNIOR, 2008).
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