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Resumo: Este projeto da continuidade ao trabalho de iniciagdo cientifica intitulado “Usando
multimidia interativa no ensino de dois conceitos fundamentais da engenharia de estruturas:
diagramas de esfor¢os solicitantes e linhas de influéncia”, realizado por Daniel Adbo
Brohem Ventri, com bolsa da FAPESP, que consistiu na elaboragdo de animagoes para uso
da disciplina PEF-2200 “Introdug¢do a mecdnica das estruturas’ do curso de engenharia
civil da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Como o projeto teve muito éxito,
resolveu-se continua-lo, e, nesta nova etapa, estio sendo desenvolvidas animagoes sobre
trelicas, arcos triarticulados e barras submetidas a tracdo ou compressdo simples. Estas
animagoes vém sendo preparadas desde setembro de 2002 e constam de duas versoes: uma
versdo so com as animagoes, sem textos explicativos, para uso nas aulas expositivas com a
complementag¢do de explicagcoes orais do professor, e uma versdo, com as mesmas
animagoes, mas acompanhadas por textos explicativos, para serem utilizadas pelos alunos
em sessoes de estudo individual via internet. Nesta nova etapa, as animagoes sobre treligcas ja
foram concluidas e estdo disponiveis no site www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/pef-
2200/HOME.htm. Neste artigo, faz-se uma apresenta¢do deste projeto e uma avaliagdo de
seu uso como material educacional.
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1. INTRODUCAO

A forma de educar depende diretamente das necessidades da sociedade e dos recursos
existentes. Atualmente, ndo ha como negar a necessidade de a escola se modernizar e repensar
novas formas de atingir a sua missao. E sendo assim, o computador ¢ um instrumento que,
quando bem utilizado, pode contribuir para um trabalho mais eficaz da escola, em particular
no ensino da engenharia de estruturas.

A informatica educacional ndo tem a pretensdo de transmitir uma maior quantidade de
informagdes aos alunos, e sim transformar o processo educacional e facilitar o aprendizado.

O uso de recursos de multimidia ainda ¢é utilizado de forma timida no Brasil, mesmo
havendo diversas experiéncias visando introduzir tais recursos no aprendizado do aluno.

Com a finalidade de introduzir os recursos de multimidia nos cursos ministrados pelo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, realizou-se nesse Departamento o projeto de pesquisa intitulado
“Investigacdo de novas metodologias para o ensino de engenharia de estruturas utilizando
recursos de multimidia interativa”, desenvolvido pelos Professores Tulio Nogueira
Bittencourt, Marcos Aurélio Marques Noronha ¢ Henrique Lindenberg Neto. Este projeto de
pesquisa realizou-se de margo de 2000 a fevereiro de 2002, com financiamento da FAPESP, e
sua finalidade foi o desenvolvimento de material educacional utilizando recursos de
multimidia para uso nas disciplinas de Resisténcia dos Materiais e Estruturas de Concreto
Armado. Um dos subprojetos deste projeto maior foi o da elaboracdo de animagdes para uso
na disciplina PEF-2200 “Introdu¢@o a mecanica das estruturas”; este projeto foi desenvolvido
pelo bolsista de iniciagdo cientifica Daniel Adbo Brohem Ventri, e ele foi relatado por Ventri
e Lindenberg Neto (2002). Como as animagdes elaboradas neste primeiro projeto atingiram
seus objetivos didaticos, decidiu-se dar-lhe continuidade, estando sendo agora desenvolvidas
animagdes sobre trelicas, arcos triarticulados e barras submetidas a tragdo ou compressao
simples.

Neste artigo serdo apresentadas as novas animacgdes que vém sendo elaboradas para uso
na disciplina PEF-2200 “Introducdo a mecanica das estruturas”, a primeira disciplina de
engenharia de estruturas do curso de engenharia civil da Escola Politécnica da USP,
ministrada aos alunos do 3° semestre do curso. O segundo autor deste trabalho ¢ o professor
responsavel por esta disciplina e o orientador deste projeto, e o primeiro autor ¢ o bolsista de
iniciacdo cientifica da FAPESP que vem desenvolvendo as animagdes.

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1 A disciplina PEF-2200 “Introduc¢io a mecinica das estruturas”

A disciplina PEF-2200 “Introducdo a mecénica das estruturas” tem como objetivos a
introducdo dos conceitos de tensdo, de esforgos solicitantes e de linhas de influéncia, a
determinagdo dos diagramas de esforcos solicitantes de estruturas isostaticas e das linhas de
influéncia de vigas simples isostaticas, ¢ uma introducdo ao comportamento estrutural de
alguns sistemas estruturais simples: vigas retas e poligonais, trelicas, porticos triarticulados,
arcos triarticulados, vigas Gerber e algumas outras estruturas associadas simples.

A disciplina possui 4 créditos, sendo semanalmente ministradas duas aulas expositivas de
100 minutos de duracdo cada uma. A disciplina tem como textos basicos duas apostilas do
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica da USP, de
autoria de Lindenberg Neto (1997), (2001). Além destas duas apostilas com teoria, listas de



exercicios com respostas e as provas mais recentes da disciplina com seus respectivos
gabaritos estdo a disposi¢do dos alunos em um site da disciplina na internet.

Estdo sendo preparadas duas versdes das animagdes: uma versao s6 com as animagoes,
sem textos explicativos, para uso nas aulas expositivas com o complemento das explica¢des
orais do professor, € uma versao com as mesmas animagdes, mas acompanhadas por textos
explicativos, para serem utilizadas pelos alunos em sessdes de estudo individual via internet.

As animacgdes, baseadas no material encontrado nas duas apostilas da disciplina,
apresentam de forma dindmica seqiiéncias de raciocinios e procedimentos descritos de forma
discursiva no texto das apostilas. E exatamente nesta possibilidade de se apresentar por meio
de imagens dindmicas procedimentos que sdo dindmicos por natureza, mas muito dificeis de
descrever por meio de palavras, que reside um dos principais valores didaticos das animagdes
em elaboracao.

2.2 As animacdes que vém sendo desenvolvidas

As animagdes que vém sendo desenvolvidas tém o objetivo de tornar mais facil a
compreensdo dos conceitos da mecanica das estruturas, bem como atrair o aluno para um
aprendizado mais dindmico através da interatividade que se obtém.

As animagdes apresentadas neste artigo sdo as relativas as trelicas, e foram elaboradas
para transmitir os seguintes conceitos: tipos de trelicas (simples e compostas), métodos de
formagao de trelicas (simples e compostas) e métodos de resolugdo de trelicas (simples e
compostas).

Esta nova etapa do projeto foi iniciada em setembro de 2002 e nela ja foram elaboradas
todas as animagdes referentes as trelicas. Foram feitas animagdes apresentando:

e Dois tipos de trelicas a serem estudadas: trelicas simples e trelicas compostas;

e Leide formacao de uma trelica simples utilizada em coberturas;

e Leide formacdo de uma treliga simples utilizada em pontes;

e Lei de formagdo de trelicas compostas a partir da unido de duas trelicas simples por

meio de um ndé comum e uma barra;

e Lei de formacdo de treligas compostas a partir da unido de duas treligas simples por

meio de trés barras ndo paralelas nem concorrentes em um mesmo ponto;

e Dois métodos de resolugdo de trelicas simples: o método do equilibrio dos noés e o

método de Ritter.

e M¢étodo para resolucao de treligas compostas.

A melhor forma de conhecer este projeto e as animagdes que vém sendo realizadas é por
meio de uma visita ao site: www.lmc.ep.usp.br/people/hlinde/pef-2200/HOME.htm.

As animacdes foram desenvolvidas segundo a seguinte metodologia: em conjunto com o
orientador, o bolsista definia as animag¢des e os pontos fundamentais que ela deveria destacar.
As animagdes e os textos explicativos eram entdo desenvolvidos pelo bolsista e
posteriormente avaliados e comentados pelo orientador, passando-se entdo a fase de
acabamento final. Utilizou-se para a construcdo das animagdes o programa Flash Mx.

Este projeto estard em desenvolvimento até o més de setembro deste ano (2003), quando
se encerra a bolsa de iniciacdo cientifica do aluno. Neste presente momento estdo sendo
desenvolvidas as animagdes sobre arcos triarticulados e, posteriormente, serdo desenvolvidas
as animagOes referentes a barras submetidas a tragdo ou compressao simples.

Para ilustrar algumas das animagdes desenvolvidas, apresentam-se a seguir algumas
etapas das animagoes, buscando mostrar a seqiiéncia logica das mesmas.

Na Figura 1 ¢ apresentada a seqiiéncia logica da animagdo referente a lei de formagdo de
uma trelica simples utilizada em pontes.
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Figura 1: Seqiiéncia da animagao sobre a lei de formacao de uma trelica simples utilizada em
pontes
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Figura 2: Tela de apresentacdo da animacao sobre os métodos de resolugdo de trelicas simples




Como se pode notar, a animagao apresenta, por meios dinamicos, a seqiiéncia logica que
o aluno deve desenvolver para “construir” um modelo de trelica simples utilizada em pontes.
Nota-se que as duas novas barras que sdo acrescentadas a cada novo no sdo, inicialmente,
vermelhas e, apés terem se incorporado a trelica, tornam-se pretas, da cor do restante da
trelica. Essa seqiiéncia ¢ desenvolvida até a finalizacdo da trelica, quando sdo entao
acrescentados seus apoios.

A Figura 2 apresenta a tela de apresentacao da animacao sobre métodos de resolucao de
trelicas simples. Pode-se observar que o aluno tem a possibilidade de ir para o método do
equilibrio dos nds ou para o método de Ritter. E importante salientar que quem conduz o
ritmo da animagdo € o proprio aluno.

Como exemplo de métodos para resolugdo de treligas simples, a Figura 3 e a Figura 4
apresentam cinco etapas relativas ao método de Ritter.

Na etapa 1 ha um texto inicial explicando sucintamente como se procede a resolugdo pelo
método de Ritter. A etapa 2 mostra o corte feito e o equilibrio de cada uma das partes
seccionadas da trelica. A etapa 3 apresenta as equacdes para a determinagdo das forcas
normais indicadas. Na etapa 4, ha um texto explicativo da principal diferenga entre o método
de Ritter e 0 método do equilibrio dos nés. Concluindo, a etapa 5 mostra a configuragdo da
trelica apoOs a determinagdo das for¢as normais procuradas. Nesta ultima etapa, o aluno pode
optar por rever a animagdo sobre o método de Ritter ou ver a animagdo sobre o método do
equilibrio dos nos.

3. AVALIACAO

Objetivando avaliar as animacgdes, foi feita recentemente uma pesquisa com os alunos da
disciplina PEF-2200 “Introdu¢do a mecanica das estruturas”. Nesta pesquisa os alunos
responderam a varias perguntas, dentre as quais estdo sendo destacadas as seguintes:

1. Vocé esteve presente a alguma das aulas em que as animagdes foram utilizadas?

2. Minha opinido global sobre o uso das animagdes na sala de aula ¢ (nota de 0 a 10):

3. Em sua opinido, quais sdo as maiores qualidades do uso das animagdes em sala de
aula?

Em sua opinido, quais sdo os maiores defeitos do uso das animagdes em sala de aula?
Voce utilizou as animag¢des da internet como material de estudo?

Minha opinido global sobre as animag¢des da internet € (nota de 0 a 10):

Em sua opinido, quais sdo as maiores qualidades das animag¢des da internet?

Em sua opinido, quais sdo os maiores defeitos das animagdes da internet?

Faga comentarios e sugestdes.

Um total de 58 alunos responderam ao questiondrio. Desses, 54 alunos (93%)
responderam positivamente a questdo 1, e 29 alunos (50%) responderam positivamente a
questdo 5. A Figura 5 apresenta um histograma relativo a avaliacdo pedida na questdo 2 ¢ a
Figura 6 o histograma relativo a avaliacdo pedida na questdo 6.

Como se pode notar, a maioria dos alunos estd satisfeita com o desempenho das animagdes
tanto em sala de aula quanto pela internet. Nao foi atribuida nenhuma nota abaixo de seis.

Com relagdo a questao 3, 72% dos alunos destacaram como principal qualidade das
animagdes a facilidade de visualizar esforcos e deformagdes, e 39% destacaram que as
animagdes ajudam no entendimento da matéria. E importante ressaltar que ha alunos que
destacaram as duas qualidades simultaneamente e alunos que ndo responderam a questao.

Com relacdo a questdo 4, 17% dos alunos destacaram como defeito o elevado tempo
gasto em aula para projetar as animagoes e cerca de 4% acham que as animag¢des ndo sdo uma
forma de fazer exercicio.
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Figura 3: Etapas da animacao sobre o método de Ritter
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Figura 4: Etapas da animacao sobre o método de Ritter
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Figura 6: Histograma da avaliagdo das animagdes utilizadas via internet

Na questdo 7, 31% acreditam que as animagdes facilitam o estudo e servem como revisao
das aulas expositivas.

Na questdo 8, 21% dizem que as animacdes sdo lentas (demoram para “abrir”), 17%
reclamam da falta de liberdade de ir para frente e para tras nas animagdes e 17 % acreditam
que deveria haver mais exemplos em animagoes.

A respeito da questdo 9, alguns dos comentarios mais relevantes sao transcritos a seguir:

e “As animagdes sao muito uteis como material de auxilio ao professor, além de facilitar

a visualizacdo das deformacdes das estruturas.”

e “E um grande avanco didatico, sobretudo para uma matéria tdo importante como ¢ a
Introdu¢do da mecanica das estruturas.”

e “Elas contribuem muito para o entendimento da matéria. Na minha opinido, ja esta
sendo usado o suficiente de animac¢do em aula, ndo devendo ser aumentado o tempo
que as animagodes sao utilizadas em aula.”

e “Em carater geral, as animacgdes estdo muito bem elaboradas e me ajudaram muito na
compreensdo da matéria. Acredito que os poucos defeitos que me incomodaram ndo
sejam motivo para altera-las, pois € apenas uma questao subjetiva. Os textos vagarosos
ajudam também aos alunos com menos conhecimento na matéria a estudar.”

e “As animacgdes atuais nio sdo uteis para apresentacdo em sala de aula, pois o conteudo
basico da matéria ja foi todo dado pelo professor em aula. O ideal seria o professor
apresentar apenas os exemplos (tedricos e reais) e deixar as animagdes para quem nao
entendeu a matéria acessar pela internet.”

Como se pode notar nas avaliagdes, a grande maioria dos alunos tem aprovado o uso das
animacodes. Deve-se observar que estas avaliagdes nao se referem apenas as animagdes agora
em desenvolvimento, mas também as animacdes elaboradas na fase anterior do projeto, ja que
todas elas foram utilizadas no decorrer do semestre. Algumas criticas, como a dificuldade
para avangar e retroceder nas animagdes € a lentiddo de algumas delas ja haviam surgido em
avaliagdes anteriores, e, desde o inicio da elaboracdo das animagdes desta nova etapa do
projeto, vem-se levando em consideracdo estas observagdes e procurando superar os defeitos
anteriormente apontados pelos usudrios das animagdes.



3. CONSIDERACOES FINAIS

As animacgdes desenvolvidas neste projeto vém sendo utilizadas de duas formas: como
material complementar ao estudo individual dos alunos, e como ferramenta de auxilio aos
professores nas aulas expositivas.

Para se atingir os objetivos propostos para as animacdes desenvolvidas como material
para o estudo individual dos alunos, deve-se entendé-las como uma ferramenta complementar
ao estudo tradicional. No caso particular da disciplina PEF-2200 “Introducao a mecanica das
estruturas”, a cujos alunos as animagdes se destinam, o estudo tradicional se baseia em aulas
expositivas apoiadas em textos especificamente elaborados para a disciplina, complementados
por listas de exercicios gerais e de provas antigas da disciplina, com as respectivas respostas.
Assim, o grande valor das animag¢des como elemento complementar ao estudo tradicional, € o
de apresentar de forma dinamica os conceitos € os procedimentos descritos ¢ mostrados de
forma estatica nos textos da disciplina, que poderdo, entdo, ser muito melhor compreendidos e
aprendidos.

Para que as animacgdes elaboradas para uso nas aulas expositivas tenham seus objetivos
alcangados, deve-se empregd-las como uma ferramenta adicional as apresentagdes
tradicionais feitas diretamente no quadro negro, de forma a mesclar os métodos de ensino
mais convencionais com as novas tecnologias de ensino (como as animagdes deste projeto).

A avaliacdo feita pelos alunos mostra que os objetivos das animagdes vém sendo
atingidos, principalmente como material de estudo individual dos alunos pela internet. Ela
também mostra que o uso das animagdes em sala de aula pelo professor deve ser feito de
forma cuidadosa e criteriosa, a fim de evitar que elas se tornem excessivas e repetitivas.

Conclui-se, portanto, que o trabalho desenvolvido estd sendo muito util e proveitoso, e
acredita-se que este projeto esteja atingindo seus objetivos. Espera-se que este trabalho
continue sendo desenvolvido e ampliado para os demais conceitos da engenharia de estruturas
e para as demais areas da engenharia.

Finalizando, ¢ interessante comentar que, como o site da disciplina ¢ aberto, podendo ser
acessado por qualquer usudrio da internet, as animagdes vém sendo utilizadas por muitos
alunos e professores de varias instituicdes de ensino do pais, que tém solicitado copia deste
material para uso em suas institui¢cdes. Por esta razdo, recentemente foi gravado um CD com
todo o material desenvolvido no projeto “Investigacdo de novas metodologias para o ensino
de engenharia de estruturas utilizando recursos de multimidia interativa”, incluindo as
animagdes elaboradas neste projeto, para que todos os interessados venham a poder utiliza-lo.
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THE USE OF ANIMATIONS TO INTRODUCE FUNDAMENTAL
CONCEPTS OF MECHANICS OD STRUCTURES: NEW REPORT AND
EVALUATION OF THE EXPERIENCE

Abstract: This project is a continuation of the scientific initiation project named “Using
interactive multimedia to teach two fundamental concepts of structural engineering: force
diagrams and influence lines”, done by Daniel Abdo Brohem Ventri, with a scholarship of
FAPESP, and which consisted of the elaboration of animations to be used in the course PEF-
2200 “Introduction to mechanics of structures” of the civil engineering course of Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. As this project was very successful, it has been
decided to continue it, and, in this new phase, animations about trusses, three-hinged arches
and bars submitted to simple tension or simple compression are being developed. These
animations are under preparation since September 2002, and there are two versions of them:
one version exclusively with the animations, without any explanatory texts, to be used in the
expositive classes with the complement of the oral explanations of the professor, and a
version of the same animations, but with explanatory texts, to be used by the students in
individual sessions of study via the internet. In this new phase, the animations about trusses
have  already  been  concluded and can  be  seen on  the  site
www.Imc.ep.usp.br/people/hlinde/pef-2200/HOME.htm. In this paper, this project is
presented and an evaluation of its use as educational material is discussed.

Key-words: Education Technology, Teaching of Engineering, Mechanics of Structures,
Strength of Materials, Animations



