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Resumo: A estratégia de Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), destaca-se
no que se refere a capacidade de engajar os alunos ativamente em seu
aprendizado e vem sendo altamente recomendada como uma das melhores
praticas educacionais do século XXI. O presente artigo tem como objetivo
descrever os resultados obtidos por essa estratégia na disciplina "Fundamentos de
Mecénica das Estruturas (PEF 3208)", ministrada para alunos em Engenharia
Elétrica na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Poli USP).
Avaliaram-se os resultados da pesquisa sobre a percep¢do dos alunos quanto a
contribuicao do trabalho em seu aprendizado, demonstrando que a principal
contribuicao do projeto foi no entendimento dos conceitos aprendidos nas aulas
durante o ano de 2020.

Palavras-chave: Ensino de Engenharia, Tecnologia de ensino, Ensino por projetos.
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& Formacao em Engenharia:
ecnologia, Inovacao e Sustentabilidade™

1 INTRODUGAO

A aula expositiva ndo € a Unica técnica disponivel para a transmissdo de
informacgdes, embora seja a mais utilizada.

Conforme evidenciado por Masetto (2012), ha outras técnicas que estimulam a
expressao do aluno como sujeito ativo na aquisi¢cao do conhecimento e no desenvolvimento
de habilidades tdo necessarias neste século XXI. Recursos audiovisuais e textos
complementares para leitura séo técnicas frequentemente disponibilizadas para motivar os
alunos, apoiando as aulas expositivas ou outras. Os debates, as dramatizacdes e as
dindmicas de grupo permitem que o aluno expresse suas ideias e experiéncias por meio do
didlogo. Os estudos de caso colocam o aluno em contato com situacdes profissionais reais
ou possiveis, que incentivam o aprendizado por meio de simulacfes concretas, auxiliando
no desenvolvimento da capacidade de analisar problemas e encontrar solugdes,
estimulando o trabalho em grupo e o enfrentamento de situagdes reais.

As estratégias de ensino com pesquisa e por projetos requerem uma dedicacao
maior fora do horario das aulas. Em ensino com pesquisa, 0s alunos sdo apresentados a
importancia da pesquisa e a sua relacdo com o aprendizado e, em seguida, recebem a
atribuicdo de produzir um relatério sobre algum tema especifico a ser pesquisado. Em
ensino por projetos, no entanto, o aluno é estimulado a atribuir metas e objetivos para a
realizacdo de um projeto, com atencdo ao tempo, as responsabilidades dos participantes,
aos recursos e as estratégias. Para finalizar o processo, recomenda-se a realizacdo de uma
apresentacao final, que serd também um momento de aprendizagem e nao apenas um
encerramento dos trabalhos desenvolvidos (MASETTO, 2012).

O processo de ensino por projetos tem destaque especial no que se refere a
capacidade de engajar os alunos ativamente em seu aprendizado e vem sendo altamente
recomendada como uma das melhores praticas educacionais neste século (BENDER,
2012), pois relaciona a teoria com a pratica. Consequentemente, este método pode ser
implementado em disciplinas exclusivamente tedricas, fornecendo um dinamismo e uma
aplicacdo aos conteudos vistos em aulas.

O presente artigo tem como objetivo descrever os resultados dessa estratégia na
disciplina “Fundamentos de Mecanica das Estruturas (PEF 3208)”, ministrada na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Poli USP) no ano de 2020 para alunos do curso
de graduacdo em Engenharia Elétrica. Os temas dos projetos, elaborados em grupos de 2
a 4 alunos, foram propostos livremente e o requisito era de que o cenario fosse a Mecanica
das Estruturas.

Ao se avaliar os resultados da pesquisa sobre a percepcao destes alunos quanto a
contribuicéo do trabalho no aprendizado da disciplina pode se concluir o acerto da adoc¢éo
dessa estratégia.

2 REFERENCIAL TEORICO

O aprendizado de um aluno n&o se restringe ao momento da aula. Aprende-se a todo
momento, desde que a aprendizagem seja “significativa, integradora, diversificada, ativa,
socializadora” (PACHECO, 2014, p.11). Em adicao, o ato de ensinar, além de seguranca
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e competéncia do professor, também demanda estimular a capacidade critica do aluno,
ensinando o conteudo e atitudes éticas (FREIRE, 2009).

Assim, a aprendizagem ativa vem se destacando como forma de educacgéo
autdbnoma, na qual o aluno participa ativamente do seu préprio processo de aprendizagem.
Dessa forma, o aluno € o principal construtor do seu conhecimento, sendo levado a
descobrir um fenbmeno e a compreender por si s6 0s conceitos acerca desse fenémeno.
Dessa forma, o conhecimento tende a exercer um maior significado para o aluno e,
portanto, a informagé&o é mais facilmente retida (VILLAS-BOAS et al., 2012).

Na Aprendizagem Ativa, através de atividades baseadas em projetos,
colaborativas e centradas em solugbes de problemas, os estudantes
desempenham um papel vital na criagdo de novos conhecimentos que podem
ser aplicados a outras areas académicas e profissionais (VILLAS-BOAS et
al., 2012, p.9).

O Ensino por Projetos, também denominado Aprendizagem Baseada em Projetos
(ABP), é uma abordagem tedrico-metodoldgica que estimula o aluno a desenvolver um
projeto baseado em questdes reais que considerem significativas, sendo o professor um
colaborador desse processo (BENDER, 2012). Deve-se tracar os objetivos do projeto, suas
expectativas, etapas de realizacéo, a metodologia que sera utilizada, o tempo de trabalho
e as metas parciais e finais. Em caso de projetos em grupo, também é necessario
estabelecer os participantes, suas acdes e responsabilidades. Além disso, o ABP também
tem como objetivo pdr em pratica os conteudos aprendidos, relacionando diversas
disciplinas e, consequentemente, desenvolvendo habilidades interdisciplinares, integrando
conhecimentos de diferentes areas (MASETTO, 2012).

Alguns termos cruciais para o entendimento da técnica foram apresentados por
Bender (2012) e estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais termos da Aprendizagem Baseada em Projetos

Termo Definicéo

Fundamenta a proposta de ensino em um cendrio real. Sdo as
Ancora referéncias e motivacdes que instituem o tema do projeto, como
noticias de jornal, um video interessante etc.

Material criado durante o desenvolvimento do projeto,
representando seu problema ou solucdo. Os artefatos néo
necessitam ser entregues exclusivamente em formato de

relatério escrito ou apresentacao.

Artefatos

Técnica de geracao de ideias para planejamento do projeto.
Brainstorming Deve-se enumerar 0 maior namero de ideias possivel, sem
julgamento prévio.

Refere-se ao questionamento que determina o objetivo principal
Pergunta diretora do projeto. Proposta pelo professor, deve ter carater motivacional
e incentivador.

Aprendizado exploratério E uma forma de ensino por projetos pouco recorrente que
envolve visitacao de locais da comunidade relacionados ao
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projeto.

Os discentes devem ter algum poder de decisdo no que se refere

Voz e escolha do aluno a escolha do projeto e a elaboracao da Pergunta Diretora.

Utilizac@o de ambientes tecnoldgicos ndo s6 para buscas de
Web 2.0 conceitos na internet, mas como ferramenta do projeto para
criacdo de novos conhecimentos.

Fonte: Bender, 2012

A técnica de Ensino por Projetos, quando aplicada aos cursos de Engenharia, é
capaz de desenvolver no aluno diversas competéncias esperadas para o futuro engenheiro,
como interacdo por meio de trabalho colaborativo, aplicacdo de conteudos teéricos,
capacidade de resolucdo de problemas e apresentacdo de resultados (SILVIA, 2019).
Possibilita também o desenvolvimento das competéncias definidas pelas Diretrizes
Curriculares de Engenharia publicadas em abril de 2019.

3 METODOLOGIA
3.1 ADisciplina

Na estrutura curricular, a disciplina PEF 3208, de dois créditos, esta contida no
terceiro periodo ideal (semestre) para os alunos de Engenharia Elétrica e ndo possui pré-
requisitos. H& quatro professores que assumem cada uma das quatro turmas em que 0s
240 alunos séao distribuidos.

Os objetivos para os alunos, conforme disposto no Plano de Ensino da disciplina,
sdo: a aquisicdo de conhecimentos basicos de Mecéanica das Estruturas para dialogar
com engenheiros de outras habilitacdes, apresentando-se 0s conceitos de esforcos
solicitantes, tensdes, deformacfes e deslocamentos através de exemplos qualitativos; o
desenvolvimento das habilidades de identificacdo de problemas no cotidiano da Engenharia
Elétrica, de trabalho em equipe e de comunicacado; avalorizacdo da postura ética, das
atitudes responsaveis e o reconhecimento da importancia da Resisténcia dos Materiais
na formacé&o geral do engenheiro.

Ao final do semestre, espera-se que os alunos tenham adquirido os seguintes
conhecimentos:

- Esforgos solicitantes: mecénica das estruturas; objetivos da Resisténcia dos
Materiais; classificacdo das estruturas; classificacdo das acdes: esforcos, variagcdes de
temperatura e recalques de apoio; estruturas isostaticas; determinacdo dos esfor¢cos
reativos e solicitantes; linhas de estado; vigas retas; vigas poligonais; trelicas planas
isostéticas; calculo de trelicas pelo equilibrio dos nés.

- Tensdes e deformacdes: resultados experimentais; lei de Hooke; coeficientes de
seguranca; tensdes admissiveis; tracdo e compressao simples; corte puro; caracteristicas
geométricas das figuras planas; tensGes normais e de cisalhamento na flexdo simples
normal; equacao diferencial da linha elastica; flambagem: casos fundamentais de Euler;
torcdo: barras de secéao circular e anular.
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3.2 As Avaliagoes

Os alunos foram avaliados por duas provas e um projeto em forma de trabalho
obrigatério em equipe com intervalo de notas de 0 a 10. A média final M € a média aritmética
simples. Se as notas das provas sao P1 e P2 e a nota do projeto é T, entdo

M=(P1+P2+T)3 (1)

A mesma prova foi aplicada as quatro turmas em um mesmo horario. Essas provas
foram realizadas no meio e no fim do periodo letivo e continham trés questdes analitico-
expositivas sobre os assuntos abordados na disciplina. Para os alunos que faltaram a uma
das duas provas foi oferecida uma prova substitutiva.

Se o projeto, que é o trabalho em equipe, nao foi entregue ou se (P1 + P2) foi menor
que 8,0, entdo T é igual a zero. A nota do trabalho foi considerada para casos em que a
soma das duas provas fosse maior ou igual a oito. Caso o aluno n&do atingisse a média final
maior ou igual a cinco, era aplicada uma outra prova na Ultima semana de férias, chamada
de recuperacdo. Sendo R a nota nessa recuperacgao, o aluno foi aprovado se (0,5M + 0,5
R) foi maior ou igual a 5,0.

3.3 O Projeto

As orientacdes para o projeto foram divulgadas acompanhadas de alguns exemplos
de trabalhos apresentados por turmas de anos anteriores.

Os objetivos do projeto foram o desenvolvimento das habilidades de trabalho em
equipe e de comunicacao dos alunos, além do comprometimento com a qualidade de suas
atividades, do dominio da lingua inglesa e das ferramentas basicas de informética, da
capacidade de planejamento, da responsabilidade e da interdisciplinaridade.

Algumas sugestdes dadas:

- Confeccao de um modelo fisico para o aprendizado da Resisténcia dos Materiais,
acompanhado do memorial descritivo e do projeto executivo.

- Verificagdo de uma estrutura como uma ponte adotando 0s seguintes
procedimentos:

1) apresentacdo de um modelo simplificado traduzindo as principais condi¢cdes da
estrutura construida, definindo as hipoteses simplificadoras assumidas;
2) determinacdo das caracteristicas geométricas de uma secao transversal,
3) pesquisa dos pontos de maior momento fletor para o carregamento especificado;
4) calculo das reac6es de apoio considerando os materiais utilizados na estrutura.

- Montagem de apresentacdes de um topico de Resisténcia dos Materiais utilizando-
se recursos de multimidia, posteres etc.

- Elaboracdo de material de consulta para o estudo de Resisténcia dos Materiais:
glossario, formulério, esquemas de secdes etc.
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- Elaboracéo de um programa de computador que auxilie o aprendizado da disciplina
ou facilita os calculos.

Para auxiliar na conducéo do trabalho, solicitou-se que os alunos entregassem a
proposta do trabalho na semana anterior a primeira prova.

As apresentacOes dos trabalhos foram realizadas de forma remota para toda a turma
duas semanas antes da segunda prova, situada no fim do periodo. A versdo em arquivo do
trabalho também foi depositada como tarefa nesse dia.

A nota do trabalho (T) foi determinada pelos préprios alunos da turma por meio de
votacdo em uma cédula, na qual atribuiam os conceitos para os projetos de cada equipe
com excecgdo da propria (Figura 1). Foram considerados alguns aspectos importantes,
como a qualidade da apresentacéo, aplicacdo dos conceitos de Resisténcia dos Materiais,
o potencial desafiador do trabalho, a criatividade do grupo e o tempo de dedicacao.

Dos trabalhos apresentados na turma 3, podem ser citados 0s que tiveram como
tema a Barragem de Itaipu no Brasil e a estrutura Maeslantkering na Holanda (Figura 2), o
suporte de instrumentos de corda (Figura 3), a escultura Penrose (Figura 4) em que foi
construido um modelo fisico com Lego, o andaime suspenso (Figura 5) em que se prop6s
uma solucéo para evitar acidentes, o controle da guitarra (Figura 6), a cadeira de escritorio
e um homem levantando peso (Figura 7) e, por fim, o robd da NASA Rocker-Bogie (Figura

8).
Figura 1 — Notas atribuidas por um aluno aos trabalhos dos demais grupos.
PEF 3208 Fundamentos de Mecéinica das Estruturas
Solicito a participagio de todos na atribuicdo de notas aos frabalhos dos outros grupos.
Utilizem a cédula em anexo e depositem no site.
Grupo Tema abreviado Apresentaco, Conceitos de | NOTA
Besmat, Desafio,
Criztividade, Tempo de DeSald
dedicagdo
G1-Gabriel Nunes, Silas Lima e Silva, Torre de Pisa 10/10/8/10 9.5
WVictor Queiroz
G2-Gabriel Bonassi, Henrique de Melo, Contrabaixo 10/10/8/10 9.5
Victor Silva
G3-Matheus Gasagrandi, Julio de Oliveira, | Cama 10/10/10/10 10,0
Georgia Saddi
G4-Bruno Gamara, Isabela de Sordi. Lyyis, | Calistenia ou suporte 10/10/8/10 9.5
Carlos Pires
G5-Murilo Alvares, Ivan Dias, Paulo Cadeira 10/10/10/10 10.0
| Parenti Filho, Marcio de Moraes
G6-Bruna Silva, Carolina Rego, Marco Penrose, 10/10/10/10 10.0
Santos, Rafael Martins
G7-Bruno de Freitas, Lucca Gamballi, Andaime 10/10/10/10 10.0
Pedro Lima
G8-Matheus da Silva, Matheus de Oliveira | Torre de Pisa 10/10/8/10 0.5
G9-Vitor Komar, Hugo Albuquerque Aqueduto 10/10/10/10 10
G10-Enzo Tonelli, Gustavo Qliveira, Torre de Pisa 10/10/8/10 9.5
Matheus Nunes
G11-Matheus de Barros, Leticia Kamiha, Ttaipu 10/10/10/10 10.0
WVinicius dos Reis, Giovanm Morales
G12-Vitor Santos Férmula 1 10/10/10/10 10,0
G13-Thomas Azevedo e Sa, Guilherme da | Guindaste 8/10/10/10 Q.5
Silva
G14-Caio Gossi, Vinicius Souza, Klisman, | Halterofilismo 10/10/10/10 10,0
Belchior
G15-Fabiano Shimura Guitarra 10/10/8/10 a5
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Figura 2 — Estruturas de contengéo de 4guas: Itaipu e Maeslantkering.

Esforcos Horizontais

Entre os esforgos horizontals, o Unico analisado sera a pressao hidrostatica que ocorre & montante e & jusante.
A pressdo hidrostatica depende da altura do nivel de agua represado e da densidade da agua (que se
mantém efetivamente constante). Ela realiza sobre as paredes do barramento uma forga que, se ndo
controlada, pode deslocar ou tombar a barragem.

Montante

W, H, ,II‘ N

Legenda:

Wa é a carga da coluna
Ha é a altura da coluna de agua
yw € 0 peso especifico da dgua

Figura 3 — Suporte de instrumento de corda e esbogo dos diagramas.

bkl Introdugao
dali
O estudo consiste na andlise das

caracteristicas dos suportes. Analisaremos . . .
a estrutura em relagio a geometria,

b estaticidade e seus esforgos.
= - Diagramas de Esforgos Solicitantes

Figura 4 — Penrose e modelo fisico com LEGO.

MODELO 3D

e Barra Poligonal engastada em
um Gnico ponto

® 3 Barras de comprimento 5d,
3d, 4d

e Angulos b,a

e Cargas Distribuidas P e V
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Figura 6 — Controle da guitarra.

2‘] ViSﬁO Gera| »: figura ab:ix;o mostra a f\gyddnose
. cor prateada) em sua posicdo de .
equitibrio. 3. Medidas e valores
Uma forga F aplicada pelo misico na
APonte Floyd Rose em destaque & usada por alavanca é responsavel por diminuir a e ot
guitarristas como Joe Satriani e Steve Vai, Ela evita que tensdo das cordas, aparecendo assim o
as cordas desafinem, por ksso faciita na hora das efeito de “tremolo”.
apresentagdes.

3.1 Pesquisa bibliografica

Visdo Frontal: Forcas

Figura 7 — Cadeira de escritorio e levantamento de peso, modelo matematico e aplicacdo do
Ftool para obtencéo dos diagramas dos esfor¢os solicitantes.

Planejamento Modelagem da estrutura
b
Dimensbes da Cadeira -Distribuicio de forgas aplicadas na cadeira ’ . « Dados iniciais:
L " %\1 /)" b - tamanho da barra;
r p V
ﬁ# resoim 3 b — tamanho dos bragos;
| L : : DTTTTET T "
| ¢ —tamanho da coluna;
" o XA\ E
! A “ - p —tamanho das pernas.
l./_‘i ’
,,//_\f, A
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» Desenvolvido em 1988 para o uso
da NASA na exploragdo de Marte

» Usado para movimentar robds de 6
rodas

No fim do semestre, os alunos foram questionados sobre a contribui¢cdo do trabalho
no aprendizado da disciplina por meio de uma enquete. A pesquisa era avaliada em notas
de 1 (muito ruim) a 5 (muito bom). As perguntas realizadas na enquete estédo dispostas na

tabela 2.
Tabela 2 — O trabalho contribuiu...
Pergunta 1 na fixacdo do vocabulario?
Pergunta 2 no entendimento dos conceitos?
Pergunta 3 na motivacao para o aprendizado?

4 RESULTADOS

O projeto proposto e executado na disciplina em questdo evidencia alguns dos
principios cruciais dispostos por Bender (2012). No arquivo de orientagdo enviado aos
alunos, o professor estipula como ancora a realizagéo de um projeto relevante aos temas
ja apresentados durante as aulas da disciplina. Este é um exemplo claro de unido do te6rico
e do préatico, no qual a fundamentacdo da atividade pratica tem sua origem nos
ensinamentos teoricos.

A orientacdo do projeto ndo apresentou uma pergunta diretora no sentido Unico, mas
exemplos de possibilidades de projetos e possiveis referéncias, permitindo ao aluno a
escolha do tema, dos conteudos abordados e ainda dos artefatos a serem utilizados para
a transmissdo do conhecimento. Ha também o estimulo a utilizacdo de ferramentas de
tecnologia para composi¢cao do trabalho, como recursos de multimidia, simuladores ou
programas de computador que auxiliem no aprendizado da disciplina ou facilitem os
calculos.

Nessa dinamica, o professor apresentou papel de observador e orientador, no
sentido de um sujeito que indica ou ajusta com referéncia a um ponto, a um objetivo.
Percebe-se, inclusive, que ndo coube ao professor a atribuicdo das notas, mas sim a turma,
retirando do mesmo o carater autoritario que lhe € normalmente dado.

N&o houve participacdo do professor com relacdo a elaboracéo do trabalho por parte
dos grupos, exceto quando solicitado. Assim, ndo foram abordadas técnicas como
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brainstorming ou aprendizado exploratério, inibido pela pandemia do coronavirus e o
carater remoto da disciplina no ano de 2020.

A avaliacao realizada apoés o final do periodo, revelou a percepcao de 51 (cinquenta
e um) estudantes com relacdo a metodologia de Ensino por Projeto. Vale ressaltar que a
participagdo dos alunos na avaliagdo foi opcional. Conforme evidenciado na Tabela 3, a
principal contribuicdo atribuida ao trabalho foi a de auxilio no entendimento dos conceitos,
para o qual mais da metade dos participantes conferiu nota maxima, atingindo média 4.3
de um méaximo igual a 5.0.

Em segundo lugar, os alunos consideraram que a realizagc&o do trabalho ajudou na
motivacdo para o aprendizado, apresentando uma média de 4.1 na escala de concordancia.
Por fim, a fixacdo do vocabulario (média = 4.0) obteve moda nota 4.

Tabela 3 - O trabalho contribuiu... (Respostas por quantidade de alunos).

[ecnologia, Inovacao e Sustentabilidade

1 2 3 4 5 total média
na fixagdo do vocabulario? 0 4 9 21 17 51 4.0
no entendimento dos conceitos? 1 0 8 16 26 51 4.3
na motivacdo para o aprendizado? 1 2 11 12 25 51 4.1

5 CONCLUSOES

A adocéao da técnica de Aprendizagem por Projetos na disciplina de Fundamentos
de Mecanica das Estruturas apresentou resultados positivos com relacédo a absorcéo dos
conteudos tedricos fornecidos em sala de aula. Os alunos expressaram 0s conhecimentos
aplicando em casos reais, de objetos/estruturas/situacdes cotidianas.

Todos os trabalhos abordaram os temas de esforgos reativos e solicitantes nem
sempre de forma correta. Algumas variacdes foram notadas na escolha das cargas e na
abordagem adotada.

A interdisciplinaridade esteve presente nos trabalhos, tanto nos temas adotados,
quanto nos artificios utilizados, que variaram de videos com imagens aéreas a animacodes
2D.

Segundo Ji e Bell (2014), motivar e envolver os alunos é mais do que melhorar as
aulas e a avaliacao final da disciplina e alguns dos trabalhos que tém a esséncia da
aprendizagem defendida por Holzer et Andruet (2000) demonstram o acerto da estratégia
adotada na disciplina.

Por fim, a avaliacdo realizada com os alunos revelou que a principal contribuicdo do

trabalho foi o entendimento mais aprofundado dos conceitos aprendidos em sala, o que traz
a técnica ABP como um complemento pratico para o entendimento da fisica envolvida.
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HOW CAN ELECTRICAL ENGINEERING STUDENTS GET INTERESTED IN
STRUCTURAL MECHANICS?
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Abstract: Project-Based Learning (PBL) stands out in terms of the ability to actively engage
students in their learning and has been highly recommended as one of the best educational
practices of the 21st century. This article aims to analyze PBL methodology in the
“Fundamentals of Structural Mechanics course (PEF 3208)”, taught at Escola Politécnica in
Universidade de Sdo Paulo (Poli USP) and mandatory for students in the third semester of
Electrical Engineering's undergraduate degree. Final projects were analyzed in terms of
contemplation of the topics expected in the program of studies. Also, the students were
surveyed on their perception of the project's contribution to their learning experience.
Results agree that students believe that the project's main contribution was to understand
the concepts learned in the classroom during 2020.

Keywords: Teaching of Engineering, Teaching techniques, Project-Based Learning.
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