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RESUMO: O cenério atual de desenvolvimento da engenharia no Brasil apresenta um
crescente numero de cursos e alunos, resultante da demanda de engenheiros. Fato que
fortalece a necessidade de melhoria no ensino e aprendizagem. Nesse sentido € apresentada a
aplicacdo do método da Espiral de Ensino na disciplina de Concreto Protendido do Curso de
Engenharia Civil da URI-Santo Angelo. Desenvolvido na Uri o método planeja o contetido, a
forma para apresentacdo da disciplina, avalia a aprendizagem e permite corrigir lacunas de
conteidos ndo assimilados pelos alunos. O método é baseado na teoria cognitiva para a
aprendizagem significativa, mapas conceituais e associa a experiéncia de ensino com a pratica
de projetos navais. A elaboracao do contetido é formulada usando a Espiral de Arquimedes
modificada, transformando na Espiral de Ensino, analogo o feito nos projetos navais. Esta
adaptacao contempla trés ciclos da espiral. Ao final de cada ciclo é avaliado o aprendizado
em grupos. As oportunidades de melhorias e suas agdes corretivas sdo determinadas e
aplicadas nos ciclos seguintes da espiral. O método foi desenvolvido e aplicado na URI em
2011 e 2012. O indicador foi 0 desempenho académico, comparando-o nos Ultimos dez anos.
O desempenho nos dois anos de aplicacdo do método sdo superiores a avaliacdo dos
anteriores. As conclus6es do desenvolvimento do método sdo coerentes com a fundamentacao
do aprendizado significativo. O método da Espiral de Ensino favorece o aprendizado
significativo. O partilhamento em grupo de informac@es, durante as avali¢des, contribui com
a construcao do conhecimento.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Espiral de Ensino, Aprendizado significativo.
1 INTRODUCAO

O ensino de engenharia no pais estd em franco desenvolvimento, sendo uma das
motivacdes a elevada demanda de profissionais do mercado. A¢des como a reunido realizada
na CAPES em abril de 2013 para defender a criacdo do Mestrado Profissional em Ensino de
Engenharia e Tecnologia, visam a formacdo de profissionais melhores preparados para
transferéncia de conhecimento aos alunos de graduagéo dos cursos de engenharia do pais.

As disciplinas profissionalizantes de engenharia civil transferem o0s conhecimentos
essenciais para o desempenho do futuro profissional. A aprendizagem do aluno, portanto, deve
se enguadrar no conceito de aprendizagem significativa de Ausebel (2000). Os métodos de
ensino devem buscar técnicas para obter a aprendizagem significativa. A maioria dos
professores destas disciplinas tem a formacdo de engenheiros, especializados no contetdo
especifico, havendo lacunas na formagéo de ensino, em especial deficiéncias de ensino voltado
para a aprendizagem significativa. O ensino de engenharia deve estimular o aluno a desenvolver



uma atitude de aprender. O constante desafio da profissdo de engenheiro impde que o
profissional leve a postura de aprender a aprender para a sua pratica. A vivéncia na sala de aula,
na atividade de projeto de estruturas, em especial “offshore”, o contato com os fundamentos do
ensino de ciéncia e tecnologia levou ao desenvolvimento de métodos de ensino e a avaliagéo
do conhecimento. Uma técnica ¢ a Espiral de Ensino, utilizada para o planejamento e melhoria
continua (DEMING, 1980) do ensino e da aprendizagem. A base € a espiral de projeto (Evans,
1959) consolidada nos projetos navais preconizado pelas normas Norueguesas (DNV, 1990),
mapas conceituais (MOREIRA, 2010) associados a fluxogramas para a avaliacdo e
retroalimentacdo do processo de melhoria continua.

Este trabalho utiliza o método desenvolvido na URI similar ao usado em outras &reas do
conhecimento, onde ainda restam algumas questdes de interesse, sendo esta a motivacao
cientifica que leva a efetuar esta pesquisa. O principal interesse é testar a eficacia do modelo,
ja que associa a espiral de ensino com mapas conceituais, buscando a aprendizagem
significativa. A aplicacdo tem como modelo a disciplina de Concreto Protendido uma das mais
dificeis do curriculo da engenharia civil e uma aplicacdo de conceitos bastante ampla. A escolha
é baseada no alto nivel de complexidade tecnoldgica da disciplina (LACROIX, 1975),
dificuldade de contextualizacdo e problematizacao e por ser pouco utilizada nas obras regionais.
Paradoxalmente é uma tecnologia que viria ao encontro das necessidades para solugéo de obras
na regido de abrangéncia da URI, essa lacuna pode ser resolvida pelo curso de Engenharia da
URI. Nesse trabalho procura-se responder as questdes abaixo de uma maneira cientifica e
organizada, buscando resultados que esclarecam as questdes:

- O planejamento é adequado e permite ser melhorado?

- O processo de avaliagdo do conhecimento permite a aprendizagem?

- O processo de avaliacdo fornece subsidios para a melhoria continua do Plano de Ensino?

O trabalho de aplicacdo é desenvolvido apresentando o método, iniciando pela adaptacéo
da espiral de Arquimedes (EVES, 2011) para Espiral de Ensino, seguindo pelo Processo que
inclui a avalicdo dos conceitos por mapas conceituais (MOREIRA, 2010). Na sequencia €
apresentada a disciplina, a aplicagdo na turma de 2012, a andlise dos resultados e as
consideracdes finais. O trabalho avalia 0 método da Espiral de Ensino em inicio de aplicacéo.

2 OMETODO
2.1 A Espiral de Ensino

A Espiral de Ensino € uma adaptacdo da espiral de Arquimedes (EVES, 2011), reduzindo
0 acréscimo do raio a cada ciclo da espiral. A reducdo tende a zero, em consequéncia os ciclos
tendem a forma ideal do circulo (Figura 1). A espiral adaptada representa graficamente a ideia
de melhoria continua (DEMING, 2003). A tendéncia gréafica ao circulo representa a reducéo de
necessidades de melhoria no processo de ensino com vistas a aprendizagem significativa. A
seguir é detalhada a adaptacdo da espiral de Arquimedes em Espiral de Ensino, similar a naval.

A espiral de Arquimedes (EVES, 2011) é uma figura geométrica que se desenvolve a partir
de um centro com ciclos cujo raio vai crescendo com passos (acréscimos no raio) constantes
guando o angulo de giro aumenta. Outra forma de entender é com base na cinematica, a sua
construcdo é um eixo girando com uma velocidade constante e sobre ele um ponto se
deslocando também com a velocidade constante.

Os projetistas navais utilizam a recomendacdo das normas da DNV (Det Norske Veristas,
1990) que preconiza a utilizagdo da espiral de Arquimedes estilizada desenvolvida por Evans
(1959) para definir os ciclos e analise de uma embarcacdo. A alteracdo é feita para traduzir a
convergéncia das analises no sentido de obter a melhor relagdo entre peso, flutuabilidade e
capacidade de carga. A Figura 1 mostra que o passo da espiral é reduzido a cada ciclo até chegar
a zero. O passo zero significa a circunferéncia, ou seja, 0 ponto sobre a reta ndo se desloca,



passando sempre sobre a mesma linha. Os ciclos permanecem sobre 0 mesmo tragcado o que
representa a melhoria da relacdo das grandezas projetadas, a situacdo ideal. A atividade de
projeto é representa na interseccdo da linha radial com a linha da espiral. A interseccao indica
por meio da simbologia a execucdo, revisdo ou ndo execuc¢édo da atividade de projeto. A cada
ciclo os resultados da mesma atividade reduzem a diferenca com o ciclo anterior até ser igual a
zero. Este principio é adotado para a aprendizado significativo (AUSEBEL, 2000).
Exemplificando, consideremos o calculo de uma embarcacdo flutuante que queira se
projetar para uma determinada capacidade de carga. Inicia-se com uma concepcao de estrutura
da embarcacéo cujo volume submerso causa um empuxo, denominado empuxo de Arquimedes,
que possa equilibrar o peso da embarcacdo. O préximo ciclo aperfeicoa a estrutura da
embarcacao reduzindo o peso de tal forma que precise menos volume submerso (calado) para
manter a embarcacdo equilibrada e permita uma carga extra que a utilizagédo da embarcacéo.
Faz-se ciclos sucessivos desta interacdo até que a diferenca seja a carga desejada para
transporte. Os elementos estruturais otimizados devem resistir os esforgos a que estdo
submetidos. Os esforcos sdo resultantes da acdo do peso proprio da estrutura, cargas
permanentes, capacidade de carga de transporte e 0 empuxo da agua. O empuxo é diferente na
agua salgada (oceano) e doce (rios). A diferenca entre os empuxos leva a projetos distintos para

navegagao no mar ou em rios.
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Figura 1 - Espiral de projeto naval (EVANS, 1959).

A materializacdo da evolucdo do projeto na espiral é associada a diminui¢do no passo da
espiral a cada ciclo (Figura 1). A interpretacdo é que em cada ciclo se reduz a extensao das
alteracOes. A situacdo ideal seria quando o Ultimo ciclo tivesse passo nulo, ou seja, seria um



circulo. Apos alcangar a situacéo ideal de projeto os novos ciclos ndo trariam nenhuma melhoria
teriam sempre os mesmos resultados. O método para cada desenvolvimento é detalhado em
quadro similar ao da Tabela 2, na aplicacdo na disciplina de Concreto Protendido.

A Espiral de Ensino em analogia com a espiral de projeto (EVANS, 1959), tem o
planejamento das atividades de ensino colocadas nas radiais da Figura 2. A atividade em cada
ciclo é realizada em funcgéo da indicacdo na intersec¢do com a linha da espiral e detalhada em
forma de tabela, Tabela 1. As atividades de cada ciclo sdo finalizadas com a avaliacdo da Figura
2 que fornece subsidios para o proximo ciclo. A seguir é detalhado este procedimento.

2.2 O Procedimento

Tabela 1 - Planejamento da disciplina de Concreto Protendido.

ATIVIDADE DESCRICAO FONTES RESP
_ O conteudo é definido com base na ementa. Bibliografia
1 DEFINICAO DO Contemplar aspectos teoricos, aplicativos, Prof
CONTEUDO Individuais e discussérios das solucdes. E Publicach '
. . . ublicacdes.
colocado nos raios da Espiral de Ensino.
NiVEIS DE Usando a Espiral de Ensino da Fig!JraZCom Nivel de
2 | APRESENTACAOE ciclos  evolutivos ~ determinar 0| coppecimento Prof.
NUMERO DE CICLOS aprofundamento em cada ciclo. O nimero de dos alunos
ciclos depende do conhecimento dos alunos.
AULAS Exposicéo tedrica do contetido com indicacéo .
3 | ExpoSITIVAS de aplicagao. Conhecimento | Prof,
4 INFORMAGCOES Solicitagdo de tarefas individuais realizadas | Bibliografia e Aluno
COMPLEMENTARES com base em buscas bibliograficas. publicacdes
Formacdo de grupos de 3 a 5 alunos
escolhidos aleatoriamente, atentando para
ndo formar grupos homogéneos. Utilizacdo
AVALIACAO DO de mapas conceituais (Moreira,2008) para | Conhecimento do
5 . . Aluno
CICLO avaliar os conhecimento e fluxogramas para | Aluno
entendimento do processo tecnologico.
Estimular o compartilhamento e a interacdo
do conhecimento para constru¢do do novo.
O produzido pelos grupos é avaliado para
6 IDENTIFICACAO DOS | identificar os Pontos Fortes (PF) do :;/IEGLM?dEIO de Aluno/
. . xceléncia da
PFs E OMs aprendizado e as Oportunidades para Gestio (FNQ) Prof.
Melhoria OMs (FNQ 2011).
Usando um método baseado no gréfico de
7 BUSCA DAS CAUSAS | ISHIKAWA,1983 sdo determinadas as Causa e efeito Aluno/
DAS OMs causas provaveis para as Oportunidades para Prof.
Melhoria OMs (FNQ, 2011).
Identificadas as causas em comum
s | AcOES comeTivas | 2l s ssbecs o st conee
E PREVENTIVAS S . Prof.
se identificar agbes que podem ser
melhoradas sem ter OM, s8o preventivas
As Acdes sdo implementadas na correcdo dos
IMPLEMENTAR AS contelidos apresentados na espiral de Aluno/
9 | ACs REVISAO DOS Arquimedes para 0s proximos ciclos. A Prof
PROXIMOS CICLOS verificacdo da eficacia das A¢des sdo obtidas '
na avaliagéo do préximo ciclo.
10 | RETORNO AO ITEM 2 | Repete-se a sequéncia dos itens 1 a 9 Prof.

O procedimento inicia pelo planejamento. As defini¢Ges das atividades que fazem parte do
plano de ensino e os metodos para definicdo da Espiral de Ensino. O procedimento define o
processo de ensino para buscar a aprendizagem significativa (AUSEBEL, 2000).



O planejamento € baseado nas diretrizes do livro Paradigma da Complexidade (BEHRENS,
2008) que apresenta dez etapas que estdo descritas na Tabela 1, considerando que a mesma
referéncia também permite a utilizacdo de métodos proprios.

A Tabela 1 é um exemplo aplicado a disciplina de Concreto Protendido que é o objeto deste
trabalho, o contetdo estd na secdo 3. A primeira coluna da Tabela 1-Planejamento, € a
numeracédo das diretrizes apresentadas no livro de M. A. BEHRENS, 2008, a segunda coluna a
atividade definida para cada uma das diretrizes recomendadas, a coluna descri¢cdo apresenta
como a atividade é desenvolvida (método), a quarta coluna indica as fontes de origem do
método e a Gltima define o responsavel pela atividade, podendo ser o aluno ou professor. E
adotada também a melhoria continua conforme preconiza a Fundacdo Nacional da Qualidade.

O proximo passo € a colocacdo das atividades na Espiral de Ensino. A cada atividade
corresponde uma radial. A execugdo ou ndo desta atividade é simbolizado por um circulo cheio
ou vazio conforme a simbologia apresentada na Figura 1. Apos a espiral de ensino é feito o
detalhamento dos itens do conteudo para cada ciclo, conforme Tabela 2 na aplicacéo. As Gltimas
atividades de cada ciclo sdo voltadas para melhoria do proximo ciclo, melhoria continua. O
método sugerido estd na Tabela 1, nas atividades 7 a 9, aplicado para a disciplina de Concreto
Protendido. Inicia com a avaliacdo dos conceitos adquiridos em grupos formados
aleatoriamente, usando os mapas conceituais (MOREIRA, 2008). O motivo de formar grupos
para a avaliacdo dos conceitos é a possibilitar o partilhamento de conhecimento (NOVOA,
2004), agregando conhecimento significativo de uma forma mais eficiente. A linguagem usada
para explicar entre colegas pode ser eficaz por usarem os mesmos subsuncgores (AUSUBEL,
2000). Subsuncores é termo usado David Ausebel para identificar a base do conhecimento que
leva a construcdo do novo conhecimento de forma significativa. A avaliacdo de conhecimento
em grupo é uma oportunidade de aprendizado significativo como resultado das interacfes para
esclarecimentos matuos. A construcdo de mapas conceituais pelo o grupo fortalece a discussdo
que é uma forma de construcéo de entendimento significativo do contetdo. As disciplinas com
processos de calculo, como é o caso do concreto protendido, escolhida para aplicacdo, é
recomendado a utilizacdo de fluxogramas para avaliar o dominio do processo. A avaliagdo do
conhecimento individual (prova) € posterior a avaliacdo de conceito porque este evento agrega
conhecimento e melhora o desempenho dos alunos. As oportunidades de melhorias (néo
conformidades) encontradas podem ser analisadas no grafico de causa/efeito
(ISHIKAWA,1983) para identificagdo das causas. Uma vez identificada as causas das nédo
conformidades conceituais é feita a revisdo do planejamento do proximo ciclo e ensino. O
PDCL (“Plan, Do, Check e Learn”) é posto em andamento, principio da melhoria continua
preconizado pela Fundacao Nacional da Qualidade (1911).

A disciplina escolhida para a aplicacdo € Concreto Protendido ministrada no Curso de
Engenharia Civil da URI-Campus Santo Angelo que é descrita a seguir.

3 ADISCIPLINA DE CONCRETO PROTENDIDO

A disciplina de Concreto Protendido é oferecida no curso de engenharia civil da
Universidade Regional Integrada do alto Uruguai e das Missdes Campus Santo Angelo (URI-
Santo Angelo) no nono semestre. As universidades que oferecem esta disciplina na graduacéo
em engenharia civil também o fazem nos nonos semestres, como é o caso da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, conforme a Distribuigdo Curricular 2010. O curso de Engenharia
Civil da UFRJ é considerado um dos melhores do Brasil. A finalidade é preparar os futuros
engenheiros para projetarem estruturas usando a tecnologia do concreto protendido. S&o
também preparados para fazerem a gestdo tecnologica da execucdo de obras projetadas com
este recurso. A ementa bésica da disciplina 38-212-Concreto Protendido € constituida por
(segundo e ementario da URI, 2012):



- Introducéo ao concreto protendido;

- Materiais;

- Definicdo e tipos de protensao;

- Normas aplicéveis ao concreto protendido, tensdes limites;

- Dimensionamento a flexdo (caracteristicas geométricas da secdo, forca de protensao,
excentricidade, tracado de cabos);

- Perdas da protensdo imediatas e deferidas;

- Esforco cortante;

- Zona de ancoragem dos cabos tracionados;

- Processos de Protenséo.

A metodologia para apresentar o contedo tem como base o método desenvolvido por
Jacques Fauchart no livro “Initiation o Calcul des Strucures en Béton et Acier” de 1975, também
desenvolvido por R. Lacroix e A. Fuentes no livro “Le projet de béton précontraint” de 1975.
A disciplina é ministrada de forma expositiva com exercicios em sala de aula. E considerada a
experiéncia dos projetos desenvolvidos pelo ministrante da disciplina. O método de ensino vem
sendo adaptado ou melhorado, no decorrer dos ultimos 20 anos. O primeiro encontro apresenta
uma visdo geral da finalidade, aplicacdo e o que é o concreto protendido. O objetivo é o
entendimento de que protensdo significa a introducdo de esforcos internos contrarios aos
atuantes. A introducéo dos esforcos € feita por meio de cabos adequadamente posicionados que
sdo tracionados por mecanismos (macacos) e ancorados no préprio elemento estrutural de tal
forma a inverterem o esforco introduzido. Os materiais envolvidos sdo agos de alta resisténcia,
concreto também de resisténcia superior aos comumente usados, eventualmente ancoragens e
bainhas. O dimensionamento é a resolucdo das equacGes que envolvem as variaveis
caracteristicas geométricas (dimens@es da secdo), forca de protensdo e excentricidades dos
cabos (tracados dos cabos) de tal maneira a suportarem os esforcos atuantes (momentos
fletores). A forca associada a tensdo limite do aco define a secdo de ago necessaria e 0 nUmero
de cabos necessarios para a protensdo. As perdas sdo reducdes na forca aplicada nos cabos
tracionados causados pelas deformacdes instantaneas e ao longo do tempo. As deformagdes
instantaneas sdo devido ao atrito entre o cabo e a bainha, deslocamento da ancoragem e a
deformacéo instantanea do concreto. As perdas deferidas se deve a reologia do concreto,
fluéncia e relaxacdo dos cabos (LEONHART, 1983). A soma de todas as perdas € adicionada a
forca inicialmente dimensionada, o que leva a aumentar a forca, em consequéncia o nimero de
cabos e finalmente a novos ciclos de céalculo.

O método para dimensionamento (FAUCHART, 1975 e LACROIX, 1975) requer uma
aprendizagem significativa do fendmeno. Os célculos das perdas sdo feitos a partir de
formulacBes empiricas, obtidas de resultados de testes laboratoriais normalizados. Por esta
razao, exigem conhecimento dos fenémenos reoldgicos que deu origem, assim como a interacdo
com condicBes ambientais ao longo da vida util da estrutura. Estes sdo 0s aspectos que
dificultam o entendimento dos alunos. E requerida uma competéncia do professor para levar o
ensino a um aprendizado significativo (Ausubel, 2000) para permitir a constru¢do do
conhecimento que permita ao aluno construir uma competéncia capaz de elaborar projetos,
usando concreto protendido. Este é o objetivo da ementa de 2012 da URI para a disciplina 38-
212.

A seguir é relatada a aplicacdo do processo da Espiral de Ensino na turma de 2012 da URI-
Santo Angelo.



4 APLICACAO DO METODO

4.1 A preparacdo da Espiral de Ensino

A disciplina escolhida para aplicacéo é de Concreto Protendido, descrita na sec¢do anterior.
E ministrada no nono semestre da engenharia civil da URI-Santo Angelo. A primeira aplicaco
ocorreu na turma de com 20 alunos. Os registros do indicador de 2011 é o desempenho. O
resultado motivou a nova aplicacdo na turma 2012, com 35 alunos. Nesta foram feito registros
com a metodologia que esta sendo apresentados neste trabalho.

A aplicagdo inicia com a elaboracéo do planejamento ja apresentada na Tabela 1. O passo
seguinte é distribuir o conteudo nas radiais da Espiral de Ensino. A Figura 2 € a distribuicdo do
contetdo em 3 ciclos, observando que em cada ciclo é apresentada o conteildo cuja intersec¢do
da radial do conteido com a espiral tenha um ponto cheio. A inexisténcia deste ponto implica

em ndo apresentar o contetdo no ciclo.
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Figura 2 - Espiral de Ensino para a disciplina de Concreto Protendido em 2012.

A seqguir é feito o detalhamento do contetdo e previsdo da forma como é apresentado o
contetdo da Espiral. O desdobramento esta na Tabela 2, contemplando nas colunas 0 mesmo
nimero de ciclos da espiral. E sobre 0. contetido do Tabela 2 que sdo feitas as a¢es corretivas,
impactando na espiral no caso de alteracdo de sequencia ou oferecimento do contetido no ciclo.



Tabela 2 - Método para as aulas de concreto protendido 2012.

ITEM 1°CICLO DA ESPIRAL 2°CICLO DA ESPIRAL | 3°CICLO

INTRODUCAO Visdo geral do CP, Processo | Técnicas da pré e p6s Estado da arte de
executivo Forca e perdas tensdo. Critérios de Projeto | Projeto e execugao.

MATERIAIS Aco e concreto para CP Equipamentos e acessorios | Materiais CP

DEFINICAO TIPOS
DE PROTENSAO

Principios da pré e
pos-tensdo

Elementos pré-molda-
dos em CP

NORMAS Apresentacdo das Critérios de Projeto Comparacdo das
APLICAVEIS Normas ABNT pertinentes normas ABNT e FIP
TENSOES Valores definidos Critérios de Projeto Valores correntes de
LIMITES Pelas normas Projetos
DIMENSIONA- Dim. sec¢do, forca e Dim. sec¢do, forca e Secdo dada, ajustes de
MENTO A FLEXAO | excentricidade excentricidade forca, excentricidade
ESTRUTURAS Esforcos de Flex8o em vigas | Esforgos de Flexfo em Esforcos de Flexdo em
ISOE isostaticas. vigas isostaticas. vigas hiperestaticas
HIPERESTATICAS
TRAGCADO DE Cabo resultante Cabo resultante Distribuigdo de cabos
CABOS
PERDAS DA Imediatas para o cabo Imediatas e deferidas cabo | Imediatas e deferidas
PROTENSAO resultante resultante cabos diversos
ESFORCO Dimensionamento com TensGes principais
CORTANTE cabos curvos Circulo de Mohr
ZONA DE Nocéo de distribuicdo de Fretagem na zona de
ANCORAGEM placas ativas. ancoragem
AVALIACAO Fluxogramas ou mapas Fluxogramas ou mapas Fluxogramas ou MP
DO APRENDI- conceituais feitos em sala, conceituais feitos em sala, | feitos em sala, com
ZADO com acompanhamento, com acompanhamento, acompanhamento,
(grupos) (grupos 4 a 5) (grupos 4 & 5)
REVISAO DAS Identificacdo com a turma Identificacdo com aturma | Identificacdo com a
OMs DO das lacunas de aprendizado, | das lacunas de turma das lacunas de

APRENDIZADO

reforco e revisdo do proximo
ciclo

aprendizado, reforco e
revisdo do proximo ciclo

aprendizado, reforgo e
revisdo do proximo
ciclo

AVALIA(;AO Avaliacdo individual e Avalicdo individual e
PRATICA analise das lacunas de reanalise das lacunas
aprendizado para correcdo | de aprendizado e de
no préximo ciclo. ensino para corregéo.
4.2 Aplicacao

A disciplina foi apresentada em um semestre, sendo permitida a realizacdo dos dois ciclos
da espiral planejada. Foram feitas duas avaliagdes. A avaliacdo do primeiro ciclo foi na dltima
aula de abril de 2012. As oportunidades de melhorias principais identificadas foram a
dificuldade da percepc¢do da relagdo entre as trés variaveis de dimensionamento e entendimento
da linguagem de projeto usada pelo professor. A causa identificada é o método de apresentacédo

das relacbes entre as variaveis. A acgdo corretiva foi a elaboracdo de um

objeto de

aprendizagem, programado no software Autocad 2012, associando as formulas analiticas com
a saida grafica da secdo transversal de uma viga protendida. O objeto permite ao aluno
visualizar graficamente as consequéncias interativas das alteraces na da forca, tragado do cabo
e caracteristicas geomeétricas. A outra oportunidade de melhoria de destaque foi o entendimento
da linguem técnica de projeto usada pelo professor. A acdo corretiva foi a intensificacdo de
trabalhos em grupos para partilhamento da informacdo (NOVOA, 2004) em linguagem
compativeis com as bases dos alunos, facilitando a transformacdo das informacGes em
conhecimento (AUSUBEL,2000).




A avaliacdo do segundo ciclo apresentou oportunidades de melhorias que foram utilizadas
na turma seguinte. O destaque se deu para a eficcia das a¢Oes corretivas implementadas. Os
resultados da avaliacdo do primeiro ciclo se refletem na aprendizagem e no desempenho dos
alunos apresentados na proxima secao.

4.3 Resultados e analises

As Figuras 3 e 4 representam a segunda avaliacdo da aprendizagem, apds as corre¢des
feitas para o primeiro ciclo. O trabalho foca nos registros da avaliacdo do segundo ciclo que
ocorre na segunda quinzena de junho, proximo ao final do semestre. Os 35 alunos séo separados
aleatoriamente em 7 grupos de 5 alunos. A recomendacéo é constituir grupos de 4 a 5 alunos.
O evento ocorre durante a aula e o professor apoia ao alunos em esclarecimentos sobre o
conteudo e a técnica. Os grupos apresentados sao arbitrariamente denominados em A e B e sdo
escolhidos sem critérios. Os nomes dos alunos participantes dos grupos estao nos registros das
informacOes para este trabalho. A pergunta aos grupos € para representarem em mapas
conceituais ou fluxograma o processo para dimensionamento de uma ponte.
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Figura 3 - Fluxograma para o dimensionamento da secéo critica- Grupo A junho/2012.

A estrutura colocada sdo lajes apoiadas em vigas de protendido isostaticas. Os alunos
encontraram mais facilidade em representar por meio do fluxograma convencional por se tratar
de um processo. Os mapas conceituais (MOREIRA, 2010) séo reservados para 0s conceitos e
suas inter-relagoes.



O grupo A na Figura 3 evidencia um entendimento claro na sequencia das atividades do
processo de uma forma significativa. Existe uma simplificagdo no entendimento, fortalecendo
a fixacdo do aprendizado cognitivo a partir de suas bases, subsuncores (AUSEBEL, 2000). Os
simbolos das figuras foram apresentados pelos alunos por serem baseados nas normas técnicas
e de uso comum. O grupo B, Figura 4, apresenta 0 mesmo processo em outra forma, mostrando
que o aprendizado ndo foi mecénico. A sequencia de atividades é simples, sem a formulagéo,
mas delxa notar gue os conceltos € as sequencias sao con5|deradas
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Figura 4 - Fluxograma para o dimensionamento da secéo critica - Grupo B junho/2012.

A segunda avaliacdo pratica, feita por prova individual escrita, mostrou a melhoria
identificada também nas avali¢cdes do aprendizado em grupo. A Tabela 3 mostra a média geral
das turmas dos ultimos 10 anos, com base nas informacdes da Secretaria Geral da URI- Santo
Angelo. Como é uma disciplina de tltimo ano, o nimero de alunos crescente nos dois Gltimos
anos demostra o cenario atual da engenharia. E possivel constatar que as melhores médias das
turmas sdo em 2011 (8,6) e 2012 (8.0) anos de aplicacdo do método. O menor percentual de
alunos em exame sdo também os anos de aplicacdo da metodologia. Em 2011 nenhum aluno
fez exame e em 2012 apenas 2. E importante observar que a turma objeto (2012) teve 35 alunos
0 que dificulta ainda mais a inteng&o de estratégia de ensino para a aprendizagem significativa.
A dificuldade de entender as bases de formacao de cada aluno que naturalmente tem origens e
formagéo diversas. A turma de 2008, por exemplo, pode ser considerada fora da amostragem
por ter um naimero muito pequeno de alunos apenas 7. Este nimero de alunos permite ao
professor individualizar o ensino uma vez que ¢ possivel perceber a formacao de cada aluno. A
previsdo no método da atividade de avaliacdo do contetdo, previsto na Figura 2 e detalhado na
Tabela 2, cria oportunidade de aprendizado. A formacdo do grupo de forma aleatoria permite o
partilhamento de informacdes (NOVOA, 2004) em meio a discussdes desinibidas e
consequente construcdo do novo conhecimento (AUSEBEL, 2000).



Tabela 3 - Médias de 2003 a 2012 em Concreto Protendido (URI-Santo Angelo)

Ano | N°de alunos | Alunos em Exame % | Média geral OBSERVACOES
2003 13 31 7.1

2004 8 30 7,0

2005 9 44 7,1

2006 9 0 7,6

2007 16 44 6,6

2008 7 0 8,0 TURMA PEQUENA
2009 20 35 7,5

2010 16 56 6,9

2011 20 0 8,6 1% aplicacdo
2012 35 3,7 8,0

5 CONSIDERACOES FINAIS

A observacdo da aplicacdo do método da Espiral de Ensino possibilita a apresentacdo de
algumas consideracdes finais. A disciplina de Concreto Protendido foi escolhida pela razoavel
complexidade tecnoldgica para sua aprendizagem e também por ser de interesse regional a sua
disseminacdo. A tecnologia ndo é aplicada por empresas da regiao.

E confirmado que o planejamento do contetido e do método de ensino deve ser sempre
adaptado a formacéo dos alunos. O dominio do professor sobre o contetdo é fundamental, mas,
constata-se que por mais que o tenha, deve sempre ouvir a voz do aluno, porque sempre traz
oportunidades para melhoria na metodologia de ensino.

Observa-se que a avaliacdo qualitativa do conteddo com os alunos, pelo menos 2 vezes no
semestre, fornece subsidios para adequacdes de técnicas de ensino. Estas avaliacdes permitem
a percepcao do professor no que se refere ao aprendizado significativo do aluno.

A circulagéo do professor entre os grupos ouvindo ou respondendo dificuldades enriquece
o entendimento do que esta sendo absorvido. A compreensdo por parte do professor de como €
absorvida a forma de ensinar, permite a aquisicdo de subsidios para melhorias do plano de
ensino.

A utilizacdo da Espiral de Ensino na disciplina de Concreto Protendido favoreceu o
aprendizado significativo, recomendando sua aplicacdo de forma geral na érea
profissionalizante da engenharia. Os resultados do desempenho dos alunos sdo crescentes com
a aplicacdo do método. A aplicacdo do método proporcionou surpreendente motivacao entre 0s
alunos no que se refere a utilizagdo de mapas conceituais, a discussdo em suas linguagens e o
registro de suas constatacfes. Conclui-se que a aplicacdo do método da Espiral de Ensino é uma
oportunidade para o ensino buscar a eficacia do aprendizado significativo em sala de aula.
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TEACHING AND ASSESSMENT OF LEARNING: AN APPLICATION
OF THE METHOD OF THE TEACHING SPIRAL

ABSTRACT: The present scenario of development of engineering in Brazil has a growing
number of courses and students. This fact strengthens the need for improvement in teaching
and learning. This justifies the application of the method of Teaching Spiral in In Civil
Engineering of URI Santo Angelo. The method plans the content, form for submission of
discipline, assesses learning and can correct gaps content not assimilated by students. The
method is based on cognitive theory for meaningful learning, concept maps and associated
teaching experience with the practice of naval design. The preparation of the content is
formulated using the modified Archimedean spiral, turning the Teaching Spiral, the analogue
done in naval projects. This adaptation involves three cycles of the spiral. At the end of each
cycle is evaluated learning in groups. Improvement opportunities and their corrective actions
are determined and applied in subsequent cycles of the spiral. The method was applied to URI
in 2011 and 2012. The indicator was academic performance, comparing it to the last ten years.
The performance in two years of implementation of the method is superior to previous
evaluation. The conclusions of the method development are consistent with the reasons for
meaningful learning. The method of Teaching Spiral promotes meaningful learning. The group
sharing of information during the assessments, contribute to the construction of knowledge.

Key Words: Teaching engineering, Spiral Teaching, Meaningful learning.



