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Resumo: Este artigo explora a implementag¢do da metodologia de sala de aula invertida em
disciplinas de engenharia, com foco em Mecdnica Estdtica e Resisténcia dos Materiais. A sala de
aula invertida propde a preparagdo prévia dos alunos com contetidos tedricos via videos online antes
das aulas presenciais, que sdo entdo dedicadas a atividades prdticas e discussoes. Resultados
mostraram melhorias no desempenho académico, maior engajamento dos alunos e desenvolvimento
de habilidades prdticas. Este estudo oferece um guia prdtico para professores interessados,
abordando vantagens, desafios e solugoes encontradas.
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TRANSFORMANDO O ENSINO DA ENGENHARIA APLICA(}AO,DA SALA
DE AULA INVERTIDA EM DISCIPLINAS DE MECANICA ESTATICA E
RESISTENCIA DOS MATERIAIS

1 INTRODUGAO

No contexto atual da educacdo em engenharia, onde o desenvolvimento tecnoldgico
e a necessidade de habilidades praticas e teoricas se intensificam, as metodologias ativas
de aprendizado tém se destacado como alternativas eficazes para engajar os alunos e
melhorar o desempenho académico (ligu et al, 2018, v. 49, p. 398). Entre essas
metodologias, a "sala de aula invertida" ou "flipped classroom” tem sido amplamente
adotada em diversas areas niveis de escolaridade, especialmente em disciplinas que
envolvem calculos e matemética (Lo et al, 2017, v. 22, p. 50; Lai e Hwang, 2016, v. 100, p.
126; Hondrio e Scortegagna, 2017, v. 7, n° 2). Esta metodologia propde a inversao dos
papéis tradicionais de ensino, onde os alunos tém acesso ao conteudo tedrico antes das
aulas presenciais, permitindo que o tempo em sala de aula seja dedicado a atividades
praticas, resolucdo de problemas e discussdes aprofundadas.

O objetivo deste artigo € apresentar a aplicacdo da metodologia de sala de aula
invertida em disciplinas de engenharia, além de promover um aprendizado mais profundo,
as metodologias ativas, como a sala de aula invertida, incentivam o desenvolvimento de
habilidades criticas e colaborativas, essenciais para o futuro profissional dos alunos de
engenharia. Essas metodologias séo especialmente eficazes em disciplinas com alta carga
de calculos complexos, como Mecénica Estética e Resisténcia dos Materiais, que requerem
nao apenas a compreensao tedrica, mas também a aplicacdo préatica dos conceitos em
situacdes reais. Importante ressaltar que essas disciplinas possuem historicamente um alto
indice de reprovacdo e desisténcia, o0 que torna ainda mais relevante a busca por
metodologias eficazes de ensino.

O artigo também visa fornecer um guia pratico para outros professores, destacando
as vantagens e os desafios da implementacdo desta metodologia, bem como as solucdes
praticas adotadas para superar tais desafios.

2 REFERENCIAL TEORICO

As metodologias ativas de ensino, que incluem praticas como a sala de aula
invertida, tém ganhado destague nas ultimas décadas devido a sua capacidade de engajar
os alunos de forma mais efetiva no processo de aprendizagem. Diferentemente das
abordagens tradicionais, onde o professor é o centro do conhecimento e 0 aluno um
receptor passivo, as metodologias ativas colocam o aluno como protagonista. Essas
metodologias envolvem os alunos em atividades que incentivam a analise critica, a
resolucdo de problemas e a aplicacdo pratica dos conceitos aprendidos. O aprendizado
ativo pode ocorrer através de diversas estratégias, incluindo discussdes em grupo, estudos
de caso, projetos colaborativos e simulagfes (ligu et al, 2018, v. 49, p. 398; Bhat, 2020, v.
172, p. 906).

A sala de aula invertida, ou "flipped classroom”, € uma abordagem pedagogica que
reconfigura a maneira tradicional de ensinar, transferindo a instrucdo direta do ambiente de
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sala de aula para fora dela. Nesse modelo, os alunos séo introduzidos aos conteudos
tedricos através de materiais online, como videos e leituras, antes das aulas. O tempo em
sala de aula é entdo dedicado a atividades interativas que reforcam e aplicam esses
conhecimentos, como discussdes, trabalhos em grupo e resolucéo de problemas praticos
(Kerr, 2015, p. 20; Lin, 2019, v. 95, p. 187).

O conceito de sala de aula invertida foi inicialmente proposto por Walvoord e
Anderson em 1998 e ganhou popularidade com as praticas de instrucao por pares de Mazur
e Crouch em 2001. A partir de entdo, a metodologia evoluiu e se diversificou, sendo
amplamente adotada em diferentes niveis de ensino e disciplinas. Estudos iniciais
indicaram significativos ganhos de aprendizagem, especialmente em termos de
compreensao conceitual e habilidades de resolucédo de problemas. Com o advento das
tecnologias digitais, a metodologia ganhou ainda mais atencao, facilitando a distribuicéo de
materiais instrucionais e a interacéo fora da sala de aula (Kerr, 2015, p. 20; Lapitan et al,
2023, v. 43, p. 58).

2.1  Aplicagdes em Diversas Areas

A sala de aula invertida tem sido aplicada com sucesso em diversas areas do
conhecimento, desde as ciéncias exatas e engenharias até as ciéncias humanas e sociais.
Na educacdo em engenharia, por exemplo, a metodologia tem mostrado ser
particularmente eficaz. Estudos indicam que a sala de aula invertida pode beneficiar
significativamente a formacdo de engenheiros, que necessitam de habilidades praticas e
colaborativas para resolver problemas complexos do mundo real (Kerr, 2015, p. 20; llgu et
al, 2018, v. 49, p. 398). Em cursos de desenvolvimento de software, a metodologia tem sido
utilizada para promover habilidades de pensamento critico e resolucdo de problemas,
fundamentais para a pratica profissional (Lin, 2019, v. 95, p. 187).

implementacdo de uma sala de aula invertida geralmente envolve varias etapas.
Primeiro, os alunos acessam conteldos tedricos fora da sala de aula, frequentemente
através de videos curtos, leituras ou outros recursos digitais. Durante o tempo de aula,
esses conhecimentos sdo consolidados através de atividades praticas, discussdes e
projetos colaborativos. Essa abordagem néo apenas reforca o aprendizado, mas também
facilita uma maior interagcéo entre alunos e professores, além de promover um ambiente de
aprendizado mais dindmico e participativo (Lapitan et al, 2023, v. 43, p. 58; Bhat, 2020, v.
172, p. 906).

Para maximizar os beneficios dessa metodologia, é essencial que os materiais
preparatérios sejam de alta qualidade e que as atividades em sala de aula sejam bem
planejadas para incentivar a participacdo ativa dos alunos. Além disso, a integracdo de
sistemas de diagndstico de aprendizado pode ajudar a identificar as dificuldades dos alunos
e ajustar as estratégias de ensino conforme necessario (Lin, 2019, v. 95, p. 187).

Os beneficios da sala de aula invertida incluem maior flexibilidade, melhora na
interagcdo professor-aluno, desenvolvimento de habilidades profissionais e maior
engajamento dos alunos. No entanto, essa metodologia também apresenta desafios, como
a necessidade de um investimento significativo de tempo para a preparagéo dos materiais
e a resisténcia inicial dos alunos acostumados com meétodos tradicionais de ensino.
Problemas técnicos e a necessidade de manter os alunos motivados para acompanhar os
contetdos de forma auténoma também sdo desafios a serem superados (llgu et al, 2018,
v. 49, p. 398; Lapitan et al, 2023, v. 43, p. 58).

Em conclusdo, a sala de aula invertida representa uma abordagem pedagogica
inovadora que pode transformar a dindmica de ensino e aprendizagem, promovendo um
ambiente mais interativo e centrado no aluno. Embora existam desafios na implementacéo,
0s beneficios potenciais para a educacdo, especialmente em areas como a engenharia,
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justificam a adocéo e a adaptagao dessa metodologia em dlvérsos_éontextos educaC|ona|s
(Kerr, 2015, p. 20; llgu et al, 2018, v. 49, p. 398; Lapitan et al, 2023, v. 43, p. 58; Lin, 2019,
v. 95, p. 187; Bhat, 2020, v. 172, p. 906).

3 METODOLOGIA EM SALA DE AULA

3.1 Publico Alvo e Diagnéstico Inicial

A metodologia de sala de aula invertida € aplicada a alunos do 3° ao 5° periodo de
cursos de engenharia, especificamente nas disciplinas de Mecénica Estatica e Resisténcias
dos Materiais, disciplinas que demandam maior dedicacéo dos alunos no desenvolvimento
de calculos. Essas disciplinas, conhecidas por seus altos indices de reprovagédo e
desisténcia, demandam estratégias pedagodgicas inovadoras para manter os alunos
engajados e melhorar o desempenho académico, por isso, inicialmente é realizado um
diagndstico para identificar as deficiéncias dos alunos.

As disciplinas de Mecénica Estética e Resisténcia dos Materiais sdo fundamentais
na formacdo dos engenheiros, pois envolvem o estudo das forcas e seus efeitos em
estruturas. Essas disciplinas exigem uma sélida compreensdo dos principios fisicos e
matematicos, além de habilidades préticas para resolver problemas complexos que surgem
na engenharia civil, mecénica e estrutural.

Este diagndstico € conduzido na primeira aula por meio de exercicios que abrangem
conteudos de disciplinas pré-requisito, fornecendo uma base soélida para a disciplina atual.
As deficiéncias identificadas sdo tratadas nas primeiras aulas, com material de estudo
especifico, ja utilizando a abordagem da sala de aula invertida. Além disso, os conceitos
séo revisados frequentemente durante resolucdo dos exercicios referentes as disciplinas.

3.2 Implementacado da Sala de Aula Invertida

A implementacdo da sala de aula invertida nas disciplinas envolveu a criacdo de
videos instrucionais, disponibilizados em plataformas como o YouTube. Esses videos
cobrem os conceitos basicos de forma sequencial conforme ementa e desenvolvimento da
disciplina (Figura 1). Os alunos s&o incentivados a assistir aos videos antes das aulas
presenciais, permitindo que todos cheguem a sala de aula com um conhecimento prévio
uniforme.

A criacdo dos videos instrucionais envolveu a utilizacdo de softwares especificos
para gravacédo de tela e edicdo de videos. Os videos foram planejados para cobrir cada
tépico da disciplina de maneira sequencial e foram avaliados por outros professores para
garantir a precisao e clareza do conteudo. Além disso, foi utilizada a plataforma gratuita do
YouTube para organizar e disponibilizar os videos de estudo, facilitando o acesso dos
alunos. Os demais materiais sao disponibilizados e organizados no Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA).

Durante as aulas presenciais, o foco esta em atividades reflexivas e praticas com um
maior nivel de dificuldade. Isso inclui a resolucdo de problemas complexos discussoes
técnicas, e a contextualizacdo dos conceitos aprendidos. A aula presencial € dedicada a
esclarecer duvidas, aplicar os conceitos em situacdes praticas e promover debates
aprofundados, otimizando o tempo para a constru¢cdo do conhecimento.
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Figura 1 — Organizacao da Plataforma YouTube.
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Fonte: Autor

3.3  Estrutura do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)

O Ambiente Virtual de aprendizagem (AVA) desempenha um papel crucial na
metodologia de sala de aula invertida. No AVA, os seguintes topicos sdo organizados de
forma clara e direta:

e Apresentacdo da Disciplina: Descritivo e video introdutorio explica o AVA e a
metodologia de sala de aula invertida.

e Plano de Ensino: Disponivel para consulta, detalhando os objetivos e a estrutura da
disciplina.

e Desenvolvimento de Aula: Contetddos e materiais de apoio para cada aula.

e Avaliacdes: Critérios e cronogramas das avaliacdes.

e Cronograma das Aulas: Listagem dos contetdos abordados em cada aula
presencial.

e Quadro de Avalia¢cdes: Datas das avaliagdes, descricdo dos objetivos e conteudo,
instrumentos de avaliacdo e pontuacgao;

e Diagnostico: Conteudo utilizado para avaliacdo da disciplina com gabarito;

e Conteudo das Unidades: Apresentacdo de cada unidade com materiais
complementares como slides, apostilas, exercicios especificos, etc.;

-
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e Lista de Exercicios: Exercicios para pratica e revisdo, muito com links dos videos
das resolucgdes.
e Provas Antigas com Gabaritos: Disponiveis para estudo e referéncia.

Na Figura 2, € possivel observar o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) organizado
conforme descrito para a disciplina de Mecanica Estatica.

Figura 2 — Organizacao do Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA).
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Fonte: Autor

Ferramentas adicionais no AVA sao utilizadas, como féruns de discussao para
interacdo entre alunos e professores, questionarios automaticos para autoavaliacao, e um
sistema de mensagens para feedback continuo. Essas ferramentas permitiram um
acompanhamento mais detalhado do progresso dos alunos e uma resposta rapida as suas
davidas e necessidades.

3.4 Feedback e Revisao de Provas
O feedback das provas € uma parte essencial do processo de aprendizado. As
resolucbes das provas sédo apresentadas através de videos e gabaritos disponiveis logo

apos a finalizacéo da prova, permitindo que os alunos revisem seus erros e compreendam
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as solucdes corretas. Este processo de reviséo € integrado a metodologia de sala de aula
invertida, onde os erros comuns sao mapeados e reforcados nas aulas subsequentes,
utilizando exercicios das provas para contextualizar novos conteddos focando nas
deficiéncias das turmas.

3.5 Apoio da Coordenacao

Para a efetiva implementacéo da sala de aula invertida, o apoio da coordenacao é
fundamental. Este apoio deve incluir a concordancia com a metodologia e a disponibilizacao
de recursos necessarios, como equipamentos de gravacdo e plataformas de
compartiihamento de videos. A coordenacdo também deve incentivar a mudanca de
paradigma quanto a aplicacdo das metodologias ativas, onde a revisdo de conteudos
tedricos durante a resolucdo de exercicios € priorizada, e promover um ambiente que
favoreca a autonomia do aluno no processo de aprendizado.

A coordenacgdo também organizou workshops e treinamentos para os professores
envolvidos, abordando técnicas de gravacdo de video, uso de ferramentas online e
estratégias de engajamento dos alunos. Esse suporte continuo foi fundamental para a
adaptacao e sucesso da metodologia de sala de aula invertida.

4 RESULTADOS

A aplicagao da metodologia de sala de aula invertida nas disciplinas de Mecanica
Estatica e Resisténcias dos Materiais apresentou resultados bastante promissores,
alinhados com aqueles observados na literatura. Os principais resultados obtidos foram:

1. Melhora no Desempenho Académico:

o Os alunos demonstraram uma compreensdo mais profunda dos conceitos

tedricos e habilidades aprimoradas na resolucéo de problemas complexos.
2. Maior Engajamento e Participagéo:

o Houve um aumento na participagdo ativa dos alunos durante as aulas
presenciais. As atividades interativas, como discussdes e trabalhos em grupo,
incentivaram os alunos a se envolverem mais profundamente com o
conteudo.

3. Desenvolvimento de Habilidades Praticas:

o A sala de aula invertida, colaborou com o desenvolvimento de habilidades
préaticas importantes dos alunos, como a capacidade de trabalhar em equipe
e resolver problemas de forma colaborativa.

4. Feedback Positivo dos Alunos:

o A maioria dos alunos relatou que a metodologia de sala de aula invertida
melhorou sua experiéncia de aprendizado e facilitou a compreensao dos
conceitos dificeis.

5. Aprimoramento Continuo do Desempenho Académico:

o Foi possivel observar uma melhoria continua nas notas e no desempenho
geral dos alunos, especialmente em avaliagdes que exigem a aplicagcéo
préatica dos conceitos tedricos.

6. Maior Retencéo e Aplicacdo do Conhecimento:

o Os alunos demonstraram uma maior capacidade de reter e aplicar os
conhecimentos adquiridos em contextos praticos, beneficiando-se de um
aprendizado mais profundo e duradouro.
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7. indice de reprovacéao e desisténcia das disciplinas:

o Além das melhorias no desempenho académico e engajamento, a
metodologia de sala de aula invertida contribuiu significativamente para a
reducdo dos indices de reprovacéo e desisténcia.

Para avaliar o impacto da metodologia de sala de aula invertida, realizamos
entrevistas e questionarios com os alunos e professores. Os alunos relataram uma melhor
compreensao dos conceitos e maior confianca na aplicacdo pratica dos conhecimentos.
Muitos mencionaram que a abordagem mais interativa e pratica das aulas presenciais
contribuiu significativamente para seu engajamento e desempenho.

O professor também observou uma participacdo mais ativa dos alunos e uma
disposicao maior para resolver problemas complexos de forma colaborativa. Além disso, os
alunos apreciaram a flexibilidade de aprender o contetdo tedrico no seu préprio ritmo antes
das aulas, o que permitiu um uso mais eficaz do tempo em sala de aula para atividades
praticas e discussbes aprofundadas. A combinacdo de feedback positivo de alunos e
professor sugere que a metodologia de sala de aula invertida tem um impacto significativo
na melhoria do desempenho académico e no engajamento dos alunos.

E importante destacar que a realizacdo de uma analise quantitativa comparativa
rigorosa foi limitada devido as variaveis envolvidas, como a diferenca de idade dos alunos,
periodo de estudo, formacéo prévia no ensino fundamental e médio, entre outros fatores.
Essas variaveis podem influenciar significativamente o desempenho académico e dificultar
a comparacao direta entre turmas de diferentes anos. Portanto, optou-se por focar em uma
analise qualitativa, baseada no feedback direto dos alunos e professor, para capturar de
maneira mais precisa os impactos da metodologia de sala de aula invertida.

5 CONCLUSAO

A metodologia de sala de aula invertida provou ser uma abordagem pedagdgica
eficaz no ensino de disciplinas de engenharia, promovendo um aprendizado mais ativo e
envolvente. A aplicacdo dessa metodologia nas disciplinas de Mecéanica Estéatica e
Resisténcias dos Materiais resultou em melhorias significativas no desempenho académico
dos alunos, maior engajamento e desenvolvimento de habilidades praticas, contribuindo
com reducao dos indices de reprovacao e desisténcia.

Os desafios enfrentados, como a necessidade de tempo para a preparacao de
materiais e a resisténcia inicial dos alunos, foram superados com planejamento cuidadoso
e apoio da coordenagédo. O uso de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) bem
estruturado facilitou a distribuicAo de materiais e a interacdo fora da sala de aula,
contribuindo para o sucesso da implementacgéo.

A robustez da andlise baseou-se no feedback qualitativo obtido de alunos,
reconhecendo a diversidade dos alunos e as variaveis que podem afetar o aprendizado.
Apesar das limitagdes da analise quantitativa devido as diferencas individuais, os beneficios
observados indicam que a metodologia de sala de aula invertida contribui significativamente
para um aprendizado mais eficaz e envolvente.

Com base nos resultados obtidos e nas expectativas para o futuro, € evidente que a
metodologia de sala de aula invertida tem o potencial de transformar a educacdo em
engenharia como os resultados vém apresentando, preparando os alunos de maneira mais
eficaz para os desafios profissionais futuros. A continuidade e a expansao dessa
abordagem podem trazer beneficios duradouros, tanto para os alunos quanto para 0s
educadores, promovendo uma educag¢do mais dindmica e centrada no aluno.
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TRANSFORMING ENGINEERING EDUCATION: IMPLEMENTING THE FLIPPED
CLASSROOM IN STATICS AND MECHANICS OF MATERIALS DISCIPLINES

Abstract: This article explores the implementation of the flipped classroom methodology in
engineering disciplines, focusing on Statics and Mechanics of Materials. The flipped
classroom approach involves students preparing with theoretical content via online videos
before face-to-face classes, which are then dedicated to practical activities and discussions.
Results have shown improvements in academic performance, increased student
engagement, and development of practical skills. This study provides a practical guide for
interested educators, addressing advantages, challenges, and solutions encountered.

Keywords: Flipped classroom, Engineering, Active learning.
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