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Resumo. Um desafio para os professores de Engenharia de Estruturas é trabalhar com
alunos que ndo possuem 0s requisitos necessarios para o entendimento dos fundamentos de
Mecanica. Os meios educacionais sdo definidos em funcéo dos objetivos a serem atingidos
mas, a realidade de sala de aula, muitas vezes, nos mostra que ha uma série de requisitos que
consideramos como cumpridos que, na verdade, o estudante ndo possui. Uma disciplina
como a Resisténcia dos Materiais, basica para o engenheiro, exige que se tenha alguns
requisitos como visdo espacial, capacidade de abstracdo e absorc¢do, traquejo algébrico e
intuicdo. Alguns desses requisitos sd@o genéticos, outros adquiridos. Ao se utilizar uma
metodologia como a aula expositiva que é predominante na maioria das escolas, ndo
respeitamos a existéncia de diferengas entre os alunos ao trata-los como possuidores desses
requisitos. Algumas estratégias podem ser estabelecidas para corrigir este tratamento. Uma
delas é modificar o material de apoio utilizando, principalmente, imagens e modelos.
Levando em conta as dificuldades da maioria das escolas em tornar disponiveis
computadores e projetores especificos, desenvolveu-se uma série de transparéncias com
imagens retiradas de livros-textos para auxiliar na compreensao dos conceitos e fundamentos
de resisténcia dos materiais.
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1. INTRODUCAO

Ao participar dos primeiros cursos de Resisténcia dos materiais, 0 aluno ja cumpriu alguns
estagios anteriores e traz muitos conhecimentos de Mecéanica. No ensino médio e também nos
primeiros periodos letivos do curso de Engenharia, estudou Estética e teoricamente ja enxerga
as estruturas e os esforgos aplicados em trés dimensodes.

Assim, mesmo recordando que a disciplina Resisténcia dos materiais € uma das que mais
reprova, professores se surpreendem com todas as dificuldades que alguns alunos apresentam,
sga para tragar barras retas ou poligonais e os esforcos nas diregOes corretas, sga para
calcular as reagdes nos apoios nas estruturas espacials, sgja para tracar diagramas de estado,



Sgja para enxergar os esforgos solicitantes e as tensdes, sgja para entender 0s conceitos nem
sempre tdo smples.

Mas, por que ocorrem essas dificuldades? Certamente, uma das respostas € porque alguns
alunos ndo possuem 0s requisitos necessarios para 0 entendimento de Resisténcia dos
materiais. visdo espacial, capacidade de abstragdo e absorcao, intuicdo e traquejo agébrico.
Esses requisitos sempre podem ser adquiridos ou melhorados.

2. O DESENVOLVIMENTO COGNITIVO
2.1 O significado do erro para o aluno

Segundo Jean Piaget, a compreensdo € determinada pela habilidade com que se consegue
formar conceitos e construir um modelo interno que se aproxime da realidade. Assim, desse
ponto de vista, quando alguém ndo compreende as perguntas, as instru¢des ou as explicacdes
dadas por outra pessoa, pode-se atribuir mais a fata de habilidade de quem comunica, num
nivel ndo apropriado em que o0 outro esta apto a operar, € menos as deficiéncias de quem
recebe a pergunta, a instrucdo ou a explicacdo. Piaget mostrou ainda que ndo devemos
cometer 0 engano de atribuir erros a incapacidade mas a seus atuais niveis de pensamento e
processamento.

Sabe-se que até a cultura em gue vivemos pode influenciar o processamento de
informagdes como a aquisicdo de conhecimentos. Segundo BROHN (1992), o hemisfério
esquerdo do cérebro humano processa predominantemente informagdes racionais, diretas,
|6gicas, matematicas e objetivas, e 0 hemisfério direito, as informagbes qualitativas, intuitivas,
visuais, artisticas e subjetivas. E, portanto, ao se notar o maior indice de acerto dos chineses
em respostas a perguntas mais intuitivas sobre o comportamento estrutural numa pesquisa
entre estudantes americanos e chineses, isso foi creditado ao fato de que, no Oriente, escreve-
se através de simbolos gréficos e, no Ocidente, 0 ensino de engenharia prima pelo raciocinio
direto, objetivo, cientifico.

Os estudantes das melhores escolas de engenharia do Brasil prestaram e passaram num
exame vestibular e com isso, de certa forma, habilitaram-se para um estagio em que, em
principio, est&o prontos para o desenvolvimento cognitivo que a tradicdo e a histéria do ensino
consagraram como adequado. Mas, o professor deve-se lembrar que um erro desses alunos €
apenas um indicio para encontrar a resposta certa de acordo com a sua estrutura cognitiva.

2.2 O significado do erro para o professor

Se as respostas ndo sao as esperadas, € importante verificar se elas ndo estdo de acordo
com 0 modo gue o aluno é capaz de processar e principamente se o materia do aprendizado
foi apresentado de forma apropriada aguele nivel.

Se as oportunidades de conceituar num nivel mais ato do que o apropriado ndo forem
aproveitadas, 1sso ndo deve ser interpretado como falta de interesse, por exemplo.

Em nenhum momento, o aluno deve ser deixado confuso ou com sentimento de culpa se
afalha é do materia do aprendizado e do nivel de entendimento do aluno.

Em todos os niveis, o professor precisa levar em conta como o aluno processa as
informagdes e lida com elas. Os erros surgem porque ou ndo se interpretou corretamente 0s
elementos principais ou se recuperou e aplicou de maneira errada uma informacéo
anteriormente vista.

Assim, os erros devem ser investigados no ponto em que tiveram origem e ndo de forma
global, no fim de um processo.



Os eros sinalizam sobre as deficiéncias a serem corrigidas. Fornecem pistas sobre o que
esta errado e nem sempre o erro é de responsabilidade do aluno.

Nas nossas aulas, predominantemente expositivas, de Resisténcia dos Materiais, boa parte
do aprendizado depende do ambiente criado pelo professor. Dessa forma, todos os cendrios —
0S materiais, 0s conceitos, as praticas, 0s exercicios — devem ser cuidadosamente montados
para que os primeiros erros dos aunos possam ser corrigidos eficientemente e néo
simplesmente refutados.

3. CORRIGINDO OS REQUISITOS

Admitindo que os progressos séo diferentes para cada pessoa, surge a responsabilidade do
professor como gestor do processo de ensino e aprendizagem. Ele deve promover a aceleracéo
desse progresso, desde que possivel, ao longo dos estagios de cada um dos alunos. Certamente
nao se pretende dar ao professor, unicamente, o controle do processo. Mas, como elemento
ativo assim como o aluno deve ser, 0 Unico objetivo de quem leciona ndo deve ser a
apresentacd de um conteido ou a promogdo de um treinamento para repeticdo da sua

explicacéo.
3.1 Correcao dos pontos falhos do professor

Pode-se destacar alguns pontos falhos da formagdo docente para a &rea tecnolégica, de
acordo com PEREIRA e BAZZO (1997): ensino baseado nos conhecimentos ja elaborados;
grande oscilagdo dos graus de dificuldade dos exemplos que o professor oferece de acordo
com suas preferéncias; cursos sem ligacdo com o cotidiano; aula unicamente centrada no ritmo
e nafaa do professor; ambiente que inibe o aluno — professor e colega -; ensino centrado em
objetivos, memorizagdo e reproducéo de tarefas repetitivas, cumprimento do programa e do
nivel de abordagem independentemente do avanco dos alunos; culto a precisdo; valorizacéo do
produto, esquecendo-se do processo; trabal hos e cobrangas de performance individuais.

Esses pontos falhos sdo dificeis de serem corrigidos. Ha fatores estruturais que ndo estdo
no controle do professor. Mas, se identificados, os procedimentos que conduzem a esses
pontos falhos devem ser evitados. A consciéncia e a reflex&o sobre eles ja gjudardo o professor
a aceitar também como sua, parte da responsabilidade pelo ndo-aprendizado do aluno.

3.2 Corregéo dos pontos falhos do aluno

Para se corrigir os requisitos que impedem que o aluno tenha um bom desempenho nos
cursos iniciais de Resisténcia dos materiais pode ser realizado em duas etapas.

Uma primeira, comum a todos os alunos, através da apresentacdo de transparéncias com
figuras retiradas de livros e apostilas em que, rapidamente, pode-se, ou recordar para quem ja
sabe, ou mostrar para quem ainda ndo sabe.

Nesta apresentacdo rgpida pode-se até abusar do 6bvio, lembrando que, se apresentada
como revisdo, aqueles que ja sabem também se motivardo ao confirmarem seu conhecimento, a
exemplo , de quando uma platéa aplaude uma sinfonia nos acordes iniciais quando a
reconhece.

LINDENBERG NETO; AREVALO (1998), ja haviam comprovado e relatado a eficécia
do bom uso de transparéncias, para a motivagdo e para auxiliar acompreensio dos conceitos.

A segunda etapa deve ser realizada na forma de secdo tutorial para aqueles que
voluntariamente quiserem participar, num horé&rio extra, como reforco. Seria uma segéo de
exercicios de tracados de estruturas espaciais chamando a atencéo principamente para as trés



diregbes em que tudo deve ser desenhado. A maior dificuldade que se observa nesses alunos €
avisualizacdo dos trés planos de referéncia e a identificagdo do semi-plano correspondente aos
esforgos solicitantes, principalmente, o lado tracionado nos momentos fletores. O treinamento
com a cal culadora também deve ser estimulado pois alguns alunos so a utilizam nas provas.

Essa dificuldade de enxergar em 3D é fruto da eliminagdo do ensino de Desenho
Geométrico e Perspectiva do ensino médio e Geometria Descritiva do ensino superior. As
aulas de Desenho dos curso de engenharia ndo desenvolvem plenamente a nogéo do espaco,
principalmente, porque hoje, os alunos estdo muito mais preocupados com o aprendizado do
maneg o do software do que propriamente com o desenho do objeto.

O conjunto de transparéncias. As imagens selecionadas devem conter desde esquemas
simplificados até estruturas reais sofisticadas para que o aluno mude seu comportamento
diante de qualquer estrutura, deixando de apenas olhar para passar a enxergar. O objetivo é
sempre destacar 0 que é relevante. As imagens podem conter figuras esguematicas dos
modelos mateméticos adotados, detalhes de projetos e de acidentes de engenharia. Mulitas
vezes, 0 caminhamento das cargas e 0s problemas em estruturas devido a atuagéo dos esforgos
solicitantes ficam muito mais evidentes para o0 estudante se apresentados por fotografias. A
combinacdo de estruturas reais com 0s model 0s tedricos associados quando apresentada num
nica transparéncia produz resultados muito interessantes. E esse exercicio narealidade da sala
de aula apenas com o quadro negro ndo € possivel de ser executado.

Em principio, muitos livros de estética e de fundamentos de Resisténcia dos Materiais
contém figuras elaboradas por profissionais, com a orientacdo e aprovagdo dos autores e,
portanto podem ser bem aproveitadas na confeccdo das transparéncias, citando-se as fontes,
naturalmente. Sugerimos, a seguir, uma bibliografia para a confecgdo das transparéncias. S&o
livros esgotados ou estrangeiros, disponiveis na maioria das bibliotecas, cujos autores
certamente se orgulharéo de mais esse uso didético que se fard de sua obra.

Engineering Mechanics: Statics. R. C. Hibbeler. Prentice-Hall. Upper Saddle River, 1998.

Engineering Mechanics: Statics. R. W. Soutas-Little; D. J. Inman. Prentice-Hall. Upper

Saddle River, 1999.

The Builders: Marvels of Engineering. National Geographic Society. Washington, 1992.
Why Buildings Stand Up: The Strenght of Architecture. Mario Salvadori. W.W. Norton.
Nova Y ork, 1990.

The Art of Construction. Mario Salvadori. W.W. Norton. Nova Y ork, 1990.

Pontes: curso basico: projeto, construgdo e manutencdo. Walter Pfeil. Editora Campus

Ltda Rio de Janeiro, 1983.

Introducéo a Resisténcia dos materiais. Octévio Gaspar Ricardo. Unicamp,1977.

Outros materiais. Para desenvolver os requisitos ha ainda outras estratégias e materiais. Pode-
se citar os modelos fisicos qualitativos construidos conforme descritos por IOSHIMOTO
(1999). O ganho que se tem no entendimento é visivel. A abstracdo deve ser sempre
estimulada, mas, muitas vezes, com a guda de modelos fisicos se pode reforcar uma
concepcao imaginada e sedimentar um conceito percebido.

Para desenvolver a intuicdo, com relacdo as deformadas, pode-se ainda utilizar o
programa de computador Dr. Beam, conforme aplicagdo descrita por NAKAO, TORRES e
LINDENBERG (1999).

O auno deve saber que o professor ndo estard o tempo todo, ao seu lado, para lhe
dizer o que est4 certo ou errado. As suas provas de avaliacdo, na vida profissional, serdo
diagrias. Assm, o aduno deve ser estimulado a desenvolver mecanismos de controle da



qualidade do seu trabalho. Existem muitos controles que desenvolvemos individualmente de
acordo com a nossa formagdo cognitiva. Mas, € também fundamental, a intuic&o.

4. CONCLUSOES

Segundo NAKAO (2000), na sua experiéncia realizada em 1999, 43% dos seus alunos
assinalaram que as apresentagdes com o Dr. Beam foram importantes para a motivacéo e 52%
assinalaram que foram importantes para o entendimento. Ainda segundo NAKAO, observa-se
a aprovacdo as técnicas e estratégias agqui descritas. Apesar de todo o0 questionamento que se
faz das aulas expositivas em fungéo da valorizagdo que se tem feito da educacéo ndo formal, os
alunos gostaram das aulas, principamente, em funcdo dos materiais introduzidos. Essa
aprovagdo pode ser observada pelos comentérios dos alunos.

Na guestdo das transparéncias, 52% assinalaram que foi importante para o entendimento;
24%, que foi importante para dar uma visao sistémica e multidisciplinar e 52% assinalaram que
foi importante para desenvolver as habilidades de raciocinio espacial, de distingdo entre modelo
e realidade, de desenvolvimento e aplicagcdo de model os para descrever arealidade.

Ao escolhermos imagens de figuras esqueméticas para a elaboracdo das transparéncias,
decompondo as estruturas em planos, em retas e em pontos, era surpreendente o interesse dos
alunos que muitas vezes ndo faziam esta ligagcéo entre o modelo e arealidade. Ao olhar figuras
bem-feitas também desenvolveram uma nog¢do mais clara de como devem ser as representagtes
e a0 observar as fotos das estruturas e seus apoios criavam a nogao exata de como eles ficam
em pé.

Essa técnica consegue respeitar a existéncia de diferencas entre os aunos suprindo as
eventuais falhas em seu desenvolvimento cognitivo. Tem-se a certeza de que se estd auxiliando
no desenvolvimento dos requisitos necessarios a compreensao dos conceitos mais sofisticados
e a prética da Engenharia
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