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RESUMO

O ensino nas disciplinas profissionalizantes do curso de Engenharia Civil apresenta oportunidades
para melhoria, no que se refere a aprendizagem, em especial, na disciplina de Concreto Protendido,
que requer uma formacao bésica, multidisciplinar. Antes de oferecer o contetdo propriamente dito, o
professor tem de buscar o nivel de formagao do grupo. A proposta é desenvolver, a partir do nivel de co-
nhecimento de cada turma, um método de ensino que venha ao encontro do aprendizado significativo.
A metodologia é baseada na experiéncia de sala de aula, projeto de estruturas offshore e naval. Adapta
os principios da espiral de projeto naval e de melhoria continua, buscando as causas das nao conformi-
dades do aprendizado e fazendo agdes corretivas no processo de ensino, com a participagao dos alunos.
O processo denominado Espiral de Ensino contempla a distribui¢ao do contetido, avaliagao, busca das
causas e plano para melhorias em, pelo menos, trés ciclos para um semestre. A metodologia revelou
sua eficacia na aplicagao do primeiro semestre de 2012, apresentando resultados de desempenho dos
alunos superiores aos dez anos anteriores.
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ABSTRACT

IMPROVING TEACHING AND LEARNING IN DISCIPLINE
“PRESTRESSED CONCRETE” IN CIVIL ENGINEERING COURSE

The teaching process in civil engineering regarding to professional subjects offers opportunities to im-
provement the learning, in particular, the discipline of Prestressed Concrete, that requires a basic, mul-
tidisciplinary training. The teacher has to seek the level of group training before offering the content it-
self. The proposal is to develop a teaching method that enables to get meaningful learning, considering
also, the level from each student group knowledge. The methodology is based on the experience of the
classroom, of project offshore and of naval structures. It has at base the principles of the spiral in marine
structures and continuous improvement, searching for the reasons for non-conformities of learning
and taking corrective actions in the process of teaching, with students’ participation. The process called
Teaching Spiral, includes the distribution of content, the assessment, how to find the causes and the
plan for improvements in at least three cycles for a semester. The methodology showed its effectiveness
in application of the first half of 2012, presenting higher performances of the students compared to the
previous ten years.

Keywords: Engineering teaching; meaningful learning; Teaching Spiral.
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INTRODUCAO

A disciplina de Engenharia Civil que trata do
cdlculo de estruturas em concreto protendido apre-
senta um alto nivel de complexidade tecnoldgica.
Trata-se de uma tecnologia usada para a solugao de
elementos estruturais (vigas) que suportam outras
estruturas de grande porte, tais como pontes, via-
dutos, prédios industriais e aeroportos, que pos-
suem extensos vaos entre as colunas (LEONHART,
1983).

Como a ligagao entre as colunas com grandes
vaos é feita por vigas, os esforcos, (momento fletor),
em consequéncia, tém valores elevados que exigem
dimensdes também elevadas para a largura e a altura
das vigas. A utilizagao do concreto protendido reduz
consideravelmente as dimensdes das vigas (LEHO-
NHART, 1983).

O dominio dessa tecnologia pertence a em-
presas situadas nos municipios onde a demanda
por grandes obras ¢ maior (capitais dos estados),
impedindo que a tecnologia de dimensionamento e
execugdo seja também de dominio da maioria dos
engenheiros das cidades do interior. Embora haja
necessidade de aplicagao, de adequagao ou até mes-
mo de desenvolvimento para inovar obras menores,
essa tecnologia nao é utilizada em obras regionais.

Existem diversos aspectos que dificultam o
ensino e a aprendizagem significativa da discipli-
na de Concreto Protendido. Sao salientadas aqui a
problematizacao e a contextualizagdo do contetdo
da disciplina. Assim sendo, evidencia-se como pro-
blema central: qual o método de ensino mais ade-
quado para se obter um aprendizado significativo e
eficaz? Como usar o conhecimento prévio dos alu-
nos como substrato, segundo Ausubel (2000), para
construir o conhecimento significativo? Responder
a essas questoes é uma das principais motivagoes
que levam a realizar este trabalho.

Existe a necessidade de se criar uma metodo-
logia de ensino para elaborar um processo que me-
lhore o ensino e a aprendizagem, permitindo aos
alunos um aprendizado significativo. O desenvolvi-
mento dessa metodologia traz a oportunidade de se
usar a “metodologia de projeto” de Behrens (2008),
que propdem:
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« identificar, no 4mbito da formagao bésica, o nivel
de conhecimento do aluno requerido pela disci-
plina;

«+ adequar o método de ensino para se obter uma
aprendizagem significativa;

« avaliar e reavaliar a eficicia do método, usando
mapas conceituas (MOREIRA, 2010) para a me-
lhoria continua (DEMING,1990) do método.

Este artigo se inicia com a descri¢ao da disci-
plina de Concreto Protendido. Logo apés, é apre-
sentada a Espiral de Arquimedes e sua adaptagao
para ser utilizada como ferramenta do método. Na
sequéncia, é feita a aplicagao das diretrizes do livro
Paradigma da complexidade (BEHRENS, 2008)
para a disciplina. A se¢ao seguinte trata do método
(processo) Espiral de Ensino, objeto deste artigo,
com o resultado de sua aplicagao e, apds, sao feitas
as consideragdes finais.

O produto é um processo voltado para a dis-
ciplina de Concreto Protendido, mas que pode ser
utilizado em outras disciplinas do segmento profis-
sionalizante dos cursos de engenharia.

A DISCIPLINA DE
CONCRETO PROTENDIDO

A disciplina de Concreto Protendido é ofere-
cida no curso de Engenharia Civil da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes,
Campus Santo Angelo (URI - Santo Angelo), no
nono semestre. Outras universidades que oferecem
essa disciplina na graduagao em Engenharia Civil
também o fazem no nono semestre, como é o caso
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UER]),
conforme a Distribui¢ao Curricular de 2010. O cur-
so de Engenharia Civil da UFR] é considerado um
dos melhores do Brasil.

A finalidade da disciplina é preparar os futu-
ros engenheiros para projetarem estruturas, usando
a tecnologia do concreto protendido. Sao também
habilitados para fazerem a gestao tecnoldgica da
execugao de obras projetadas com esse recurso. A
ementa basica da disciplina 38-212 — Concreto Pro-
tendido é constituida, segundo o ementdrio da URI
— Universidade Regional Integrada (2012), por:
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« Introducio ao concreto protendido;

« Materiais;

« Definigao e tipos de protensao;

« Normas aplicéveis ao concreto protendido;

« Tensoes limites;

« Dimensionamento a flexao (caracteristicas geo-
métricas da se¢io, forga de protensao, excentri-
cidade);

« Tragado dos cabos;

o Perdas da protensao imediatas e deferidas;

« Flexdo, tensdes normais em estruturas isostatica
e hiperestatica;

« Esforc¢o cortante;

« Zona de ancoragem dos cabos tracionados;

« Processos de protensao.

A metodologia apresentada no contetudo tem
como base o método apresentado por Jacques Fau-
chart, no livro Initiation au calcul des structures —
béton et acier, de 1975, também desenvolvido por
R. Lacroix e A. Fuentes, no livro Le projet de béton
précontraint, também de 1975. A disciplina é minis-
trada de forma expositiva, com exercicios em sala de
aula. E considerada a experiéncia dos projetos de-
senvolvidos pelo ministrante da disciplina. O méto-
do de ensino vem sendo adaptado e melhorado, no
decorrer dos ultimos 20 anos.

O primeiro encontro apresenta uma visao ge-
ral da finalidade, aplicacao e defini¢ao do concreto
protendido. O objetivo é o entendimento de que
protensao significa a introdugao de esforgos inter-
nos contrarios aos atuantes. A introdu¢ao desses
esforcos ¢é feita por meio de cabos adequadamente
posicionados, que sao tracionados por mecanismos
(macacos) e ancorados no préprio elemento estru-
tural, de forma a manterem o esfor¢o introduzido.
Os materiais envolvidos sdo acos de alta resisténcia,
concreto também de resisténcia superior aos comu-
mente usados com ancoragens e bainhas.

As tensoes limites sao as estabelecidas como
critério para o dimensionamento da se¢ao transver-
sal. Esse dimensionamento, por sua vez, é a resolu-
¢ao das equagdes que envolvem as varidveis caracte-
risticas geométricas (dimensdes da secao), forca de
protensio, excentricidades dos cabos (tragados dos
cabos), de maneira a suportarem os esforgos atuan-
tes (momentos fletores). A forca associada a tensio

limite do ago define a se¢dao de ago necessédria e o
numero de cabos para a pré-tensao.

As perdas sao redugdes na forga aplicada nos
cabos tracionados. Sao causadas pelo deslizamento
da ancoragem do cabo no concreto, a deformagao
instantinea do concreto e o atrito do cabo no duto
interno (bainha), por onde passa o cabo, sio deno-
minadas de perdas instantineas. Existem também
as perdas ao longo do tempo (deferidas), devido a
deformagio do concreto por retragdo (reologia), e a
deformagao decorrente da forca de protensao com-
primindo permanentemente o concreto (ﬂuéncia).

Existe, ainda, a perda ao longo do tempo deno-
minada relaxagdo, que é a perda de tensdo no cabo
de ago permanentemente tracionado. A analogia é
feita as cordas de violio que desafinam (afrouxam)
se deixadas tracionadas. O somatdrio dessas perdas
é adicionado a forca inicialmente dimensionada, o
que leva a aumentar a for¢a, em consequéncia, o nu-
mero de cabos e, finalmente, a novos ciclos de cél-
culo.

O método para dimensionamento (FAU-
CHART, 1975 e LACROIX, 1975) requer uma
aprendizagem significativa do fendmeno. Os cdlcu-
los das perdas sao feitos a partir de formulagdes em-
piricas, obtidas de resultados de testes laboratoriais.
Por essa razdo, exigem conhecimento das ocorrén-
cias reoldgicas, assim como a interagao com condi-
¢oes ambientais ao longo da vida util da estrutura.

Esses sao os aspectos que dificultam o enten-
dimento dos alunos. E requerida uma competéncia
do professor para levar o ensino a um aprendizado
significativo (AUSUBEL, 2000), para permitir a
constru¢io do conhecimento necessirio ao aluno
para estabelecer a competéncia de elaborar projetos
com o uso de concreto protendido. Esse é o objetivo
da ementa de 2012 da UR], para a disciplina 38-212
— Concreto Protendido.

A ESPIRAL

A utilizagao da espiral adaptada requer uma
descri¢ao de como ¢ formada a figura geométrica
original. Com isso, torna-se possivel saber como ¢é
feita a sua adaptagao para transforma-la em uma fer-
ramenta de planejamento de projeto. A Espiral de
Projeto, por sua vez, é adaptada, neste artigo, para a
Espiral de Ensino.
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A adaptagao leva ao entendimento de melhoria
continua (DEMING, 2003), o que se quer aplicar
no ensino para a obten¢ao do aprendizado significa-
tivo (AUSUBEL, 2000).

A Espiral de Arquimedes (Figura 1) é uma figu-
ra geomeétrica que se desenvolve, a partir de um cen-
tro, com ciclos cujo raio vai crescendo com passos
constantes a medida que o dngulo de giro aumenta.
Outra forma de entender a sua construgao é pensar
um eixo girando com uma velocidade constante e,
sobre ele, um ponto se deslocando, também com a
velocidade constante.

Figura 1: Espiral de Arquimedes
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Y

Fonte: Autores.

Os projetistas navais adotam a recomendagao
das normas da DNV - DET NORSKE VERISTAS
(1977), que preconizam a utilizagio da Espiral de
Arquimedes estilizada. Os ciclos da espiral repre-
sentam os ciclos de andlise de uma embarcagao. A
alteragao na espiral regular de Arquimedes ¢ feita
para traduzir a convergéncia das andlises. O senti-
do da convergéncia é obter a melhor relagao entre o
peso, a flutuabilidade e a capacidade de carga.

A Figura 2 mostra que o passo da espiral é re-
duzido a cada ciclo, até chegar a zero. O passo zero
significa a circunferéncia, ou seja, o ponto sobre a
reta nao se desloca passando sempre sobre a mes-
ma linha. Os ciclos posteriores permanecem sobre o
mesmo circulo, representando a melhoria da relagao
das grandezas projetadas, obtendo a situagao ideal.
As atividades de projeto sao representadas sobre as
radiais da espiral. O numero de radiais é definido
pelo nimero de atividades distintas de projeto. A
execu¢ao ou nio da atividade em cada ciclo é defi-
nida pelo simbolo grafico da intersec¢ao (Figura 2).
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A cada ciclo, os resultados da mesma atividade redu-
zem a diferenga com o ciclo anterior, até ser igual a
zero, conforme se mostra a seguir.

Figura 2 — Espiral de Projeto Naval

w

sk

&a

R £2
o, 8=

(A @
'9'0 =

’(,O .
‘70 )
S \1(',?' 3%"0
e @0
ot
AO DAS
OTIMIZAGRO
DIMENSOES
4&:&,
£g,
Ay
ENTO
O
A P
& 9%
S 8%
S& 28
) Do
£ L
§Y
o Executa
o Revisa

Fonte: Autores.

Como exemplo, tem-se o célculo de uma em-
barcagao flutuante que se queira projetar para uma
determinada capacidade de carga. De inicio, deve-se
ter uma concepgao de estrutura da embarcagao cujo
volume submerso causa um empuxo, denominado
Empuxo de Arquimedes, que possa equilibrar o peso
da embarcagao. O préximo ciclo de célculo otimiza
a estrutura da embarcagéo, isto é, reduz o peso de
tal forma que precise menos volume submerso (ca-
lado) para manter a embarcacio equilibrada, permi-
tindo acrescer carga para a utilizagao da embarcagao.
Fazem-se ciclos sucessivos dessa interagao, até que a
diferenca seja a carga desejada para transporte.

Os elementos estruturais otimizados devem
resistir aos esforgos a que estao submetidos. Os es-
forgos sao resultantes da agao do peso proprio da
estrutura, cargas permanentes, capacidade de carga
de transporte e 0 empuxo da dgua. O empuxo ¢é dife-
rente na 4gua salgada (oceano) e doce (rios), o que
leva a projetos distintos para navegag¢ao no mar ou
em rios.

Como exemplo, tem-se o célculo de uma em-
barcagao flutuante que se queira projetar para uma
determinada capacidade de carga. De inicio, deve-se
ter uma concepgao de estrutura da embarcagao cujo
volume submerso causa um empuxo, denominado
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Empuxo de Arquimedes, que possa equilibrar o peso
da embarcagao. O préximo ciclo de célculo otimiza
a estrutura da embarcagao, isto é, reduz o peso de
tal forma que precise menos volume submerso (ca-
lado) para manter a embarcagio equilibrada, permi-
tindo acrescer carga para a utiliza¢ao da embarcagao.
Fazem-se ciclos sucessivos dessa interagao, até que a
diferenca seja a carga desejada para transporte.

Os elementos estruturais otimizados devem
resistir aos esfor¢os a que estao submetidos. Os es-
forgos sao resultantes da agao do peso proprio da
estrutura, cargas permanentes, capacidade de carga
de transporte e 0 empuxo da dgua. O empuxo é dife-
rente na dgua salgada (oceano) e doce (rios), o que
leva a projetos distintos para navegagao no mar ou
em rios.

Quadro 1: Procedimento para Concreto Protendido

A materializa¢ao da evolugao do projeto na es-
piral é associada a diminuigao no passo da espiral, a
cada ciclo (Figura 2). A interpretacao é que em cada
ciclo se reduz a extensao das alteragdes. A situacao
ideal seria quando o ultimo ciclo tivesse passo nulo,
ou seja, seria um circulo. Apds alcangar a situagao
ideal de projeto, os novos ciclos nao trariam nenhu-
ma melhoria e teriam sempre os mesmos resultados.

O PROCEDIMENTO

O procedimento inicia pelas defini¢oes das ati-
vidades (coluna 2, Quadro 1) para colocagio nas ra-
diais da Espiral de Ensino. E estabelecido o processo
de ensino, contemplando o conteudo e a metodo-
logia de apresentagao para buscar a aprendizagem
significativa (AUSUBEL, 2000.

ATIVIDADE DESCRICAO FONTES RESPONSAVEL
O conteudo é definido com base na ementa.
Deve contemplar aspectos tedricos, aplicativos, Bibliografia
1- DEFINICAO DO CONTEUDO individuais e discussérios das solugdes. E colocado . g . Professor
. . ) ) publicagdes.
nos raios da Espiral de Arquimedes (Figura 3;
detalhado no Quadro 2).
Usando a Espiral de Arquimedes com ciclos
NUMERO DE CICLOS E evolutivos (Figura 2), determinar o nivel de ~ L
. , Formagdo prévia
2- APROFUNDAMENTO DE CADA aprofundamento em cada ciclo. O numero de Professor
. , . dos alunos.
CICLo ciclos depende do nivel de conhecimento
dos alunos.
3 AULAS EXPOSITIVAS Exp05|.gao~teor|ca do conteldo, com indicagdo Formagdo do Professor
de aplicagdo. professor.
AMPLIAR A FORMACAO DA AULA: | Solicitagdo de tarefas individuais para serem Bibliografia e
4- - D N Aluno
PESQUISA realizadas com base em buscas bibliograficas. publicagdes.
Formagdo de grupos de 3 a 5 alunos, de forma
aleatdria, atentando para ndo formar grupos
homogéneos. Utilizagdo de mapas conceituais
5 AVALIACAO DO CICLO (MOREIRA, 2008) para aval.lar o conhecimento Conhecimento Aluno
e fluxogramas para entendimento do processo do aluno.
tecnoldgico, permitindo compartilhar o
conhecimento (NOVOA, 2004) e agregar
valor na interagdo.
O material produzido pelos grupos é avaliado MEG — Modelo
6 IDENTIFICACAO DOS PFs E OMs coletivamente Para identificar os f’ontos Fortes de ExceINenaa Aluno/
(PF) do aprendizado e as Oportunidades para da Gestdo Professor
Melhoria OMs (deficiéncias) (FNQ, 2011). (FNQ, 2011)
Usando um método baseado no grafico de
7. BUSCA DAS CAUSAS DAS OMs Ishlkzi\wa? (1983), sdo dgtermlnadas as caus'as Causa e efeito Aluno/
provaveis das Oportunidades para Melhoria Professor
(FNQ, 2011).
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Identificadas as causas em comum acordo, sdo
3 ACOES CORRETIVAS E estabelecidas as a¢bes corretivas para o que foi Aluno/
PREVENTIVAS apresentado. A busca das causas pode identificar Professor
acoes de melhoria sem ter OM, sdo preventivas.
As acGes sdo implementadas na corregdo dos
9 IMPLEMENTAR AS ACs NOS conteldos apresentados na Espiral de Arquimedes Aluno/
PROXIMOS CICLOS para os proximos ciclos. A eficicia das agdes é Professor
verificada na avaliagdo do préximo ciclo.
10- RETORNO AO ITEM 1 Repete-se a sequéncia dos itens 1a 9 Professor
Fonte: Autores.
O desenvolvimento do processo é baseado 29
o
nas diretrizes do livro Paradigma da complexidade o §§
o & ol
(BEHRENS, 2008). Este apresenta dez etapas que EYS £ a%,
~ . . =1 e F&
estao descritas no Quadro 1, considerando que a “’4,0&%% 33 &g I
A . . e %
mesma referéncia também permite a utilizagdo de B
. s S % ¥
métodos proprios. O Quadro 1 tem, na sua primei- v o
2 \‘gﬂ?‘ c¥
ra coluna, a numeragao das diretrizes apresentadas [
. ENs,
no livro de BEHRENS (2008). Na segunda coluna, A0 CopmMeny,,
N
consta a atividade definida para cada uma das diretri- TIPOS DE
PROTENSAO/
zes recomendadas. J4 a terceira coluna (descrigio), PERDAS DA MATERIAIS
et / . , PROTENSAO
apresenta como a atividade ¢ desenvolvida (méto-
T . Or
do). A quarta coluna indica as fontes de origem do . 4'°“C412,38
L e [ .. o®
método e, a ultima define o responsavel pela ativi- @S »
v} o s,
dade, podendo ser o aluno ou professor ou ambos. o 4 RSN
2 . . , @ g 2% %
E adotada, também, a melhoria continua, conforme S g, 2%
o o @
. ~ . . Gy X <
preconiza a Fundagao Nacional da Qualidade. A 5 _u?
$& 2k
Lo =
S 5

O PRODUTO: ESPIRAL DE ENSINO

As atividades que compdem o processo de
projeto de um navio sdo substituidas, na espiral,
pelo contetdo a ser ministrado. A Espiral de Projeto
transforma-se na Espiral de Ensino, objeto deste tra-
balho. Os resultados que se referem ao aprendizado
sao analisados nas avalia¢des, usando o método dos
mapas conceituais (MOREIRA, 2008), ao final de
cada ciclo da espiral. As melhorias sao introduzidas

para o préximo ciclo de ensino.

A profundidade do contetdo e o método po-
dem ser representados analogamente a espiral de
projeto naval. O recomendado é usar uma espiral
de trés ciclos quando a disciplina é de um semestre
(Figura 3), como detalhado no Quadro 2. Uma pro-
posta do plano para implementagao esta apresenta-

da na Figura 3:
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Figura 3: Espiral de Ensino de concreto protendido

Fonte: autores.

A analogia da espiral de projeto naval com a
proposta se dd com base na evolugao das técnicas
de ensino e o resultado do aprendizado significativo.
A Figura 3 mostra a espiral de concreto protendido
tracada em trés ciclos, simbolizando a linha do tem-
po, iniciando no centro. Os eixos radiais apresentam
os conteudos da disciplina. A intersec¢ao do eixo
radial com a linha da espiral, em cada giro, é des-
tacada por um pequeno circulo (ponto), quando a
atividade é desenvolvida naquele ciclo. A inexistén-
cia do ponto significa que, naquele, a atividade nao
¢ desenvolvida.

A existéncia de um segundo semestre em con-
tinuidade pode reduzir a espiral para dois ciclos. O
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numero de ciclos a serem oferecidos, isto é, nimero
de vezes para abordar o tema de um determinado
item, depende fundamentalmente do conhecimento
preexistente por parte dos alunos, para a ocorréncia
do aprendizado significativo (AUSUBEL, 2000). O
professor (facilitador) deve ter sensibilidade quan-
to ao nivel de aprendizado dos alunos para que o
conhecimento possa ser construido. A avaliagao
prevista ao final do primeiro ciclo amplia o entendi-
mento do professor sobre a base do conhecimento
dos alunos, particularizando para grupos ou para
individuos, conforme a sua escolha na avaliagao do
aprendizado (item S do Quadro 1). O resultado das
avaliagoes pode levar a agdes corretivas, alteragdes
no método ou nos temas a serem abordados no pro-
ximo ciclo.

O Quadro 2 apresenta as atividades (conte-
tdos) e como sio desenvolvidas em cada ciclo. A
metodologia de apresentagao do contetido também
estano Quadro 2. O Quadro 3 mostra o cronograma

Quadro 2- Espiral de Conteuido de Concreto Protendido

para o semestre genérico. A cada ciclo de avaliagao
(espiral), as oportunidades de melhoria reduzem,
proporcionalmente ao sucesso do ciclo anterior. A
diferenga entre a metodologia do projeto naval com
a proposta é que a situagao ideal nao vai ser alcanga-
da em acordo com o principio da melhoria continua
(DEMING, 1983) e do desenvolvimento de apren-
dizado significativo (AUSUBEL, 2000).

O Quadro 2 traz o detalhamento da espiral de
ensino do tema concreto protendido, e apresenta o
método para cada contetdo. A primeira coluna re-
fere-se ao item ou ao contetdo a ser desenvolvido,
conforme o método que ¢ apresentado em cada ci-
clo de sua repetigao. As trés colunas seguintes, 1°, 20
e 3° ciclos da espiral, descrevem como é planejado o
desenvolvimento do conteudo em cada ciclo.

Os planos podem ser alterados para o ciclo
seguinte em fungao do resultado da avaliagao e dos
testes.

— Detalhamento

ITEM 12 CICLO DA ESPIRAL

22 CICLO DA ESPIRAL

32 CICLO DA ESPIRAL

Visao geral do CP, Processo

INTRODUGAO executivo, forga e perdas.

Técnicas da pré e pos-
tensdo. Critérios de projeto.

Estado da arte de projeto e
execugao.

MATERIAIS Ago e concreto para CP.

Equipamentos e acessorios.

Materiais em estudo para CP.

TIPOS DE PROTENSAO Principios da pré e pds-tensao.

Elementos pré-moldados
em CP.

Apresentacdo das Normas da

NORMAS APLICAVEIS ABNT pertinentes.

Critérios de projeto.

Comparagdo das normas
ABNT /FIP

TENSOES LIMITES Valores definidos pelas normas.

Critérios de projeto.

Valores correntes de projeto.

DIMENSIONAMENTO A

FLEXAO total.

Dimensionamento da segdo, forga
e excentricidade para a protensdo

Dimensionamento da seg¢do,
forga e excentricidade para
a protensdo total.

Sec¢do dada, ajustes de forga
e excentricidade.

ESTRUTURAS ISO E
HIPERESTATICAS

Esforgos de Flexdo em vigas
isostaticas.

Esforgos de flexdo em vigas
isostaticas.

Esforgos de flexdo em vigas
hiperestaticas.

TRACADO DE CABOS Cabo resultante.

Cabo resultante.

Distribuigdo de cabos.

PERDAS DA PROTENSAO

Imediatas para o cabo resultante.

Imediatas e deferidas cabo
resultante.

Imediatas e deferidas, cabos
diversos

ESFORCO
CORTANTE

Dimensionamento com
cabos curvos.

Tensdes principais, Circulo
de Mohr.

ZONA DE ANCORAGEM

Nocdo de distribuigdo de
placas ativas.

Fretagem na zona de
ancoragem.
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AVALIACAO DO
APRENDIZADO

Fluxogramas ou mapas conceituais
(grupos).

Fluxogramas ou mapas
conceituais (grupos).

Fluxogramas ou mapas
conceituais (grupos).

REVISAO DAS OMs DO
APRENDIZADO

Identificagdo, com a turma, das
lacunas de aprendizado, reforgo e

Identificagdo, com a turma,
das lacunas de aprendizado,
reforgo e revisdo do préximo

Identificagdo, com a turma,
das lacunas de aprendizado,
subsidios para préximo

revisdo do proximo ciclo.

ciclo. semestre.

e reanalise das lacunas de
aprendizado para corregdo no
préximo ciclo.

AVALIACAO PRATICA

Avaliagdo individual do contetdo

Avaliagdo individual do
conteudo e reanalise das
lacunas de aprendizado para
corregdo no préoximo ciclo.

Avaliagdo individual do
conteudo e reanalise das
lacunas para préximo
semestre.

Fonte: autores.

O Quadro 3 apresenta um modelo de crono-
grama para um semestre genérico da disciplina de
Concreto Protendido. E o plano de ensino (ativida-
de x tempo), o desdobramento da espiral de ensino
apresentada na Figura 3. A primeira coluna apresen-
ta as atividades. A segunda coluna permite o con-

Quadro 3 — Cronograma semestral

trole do efetivamente realizado (R) em relagio ao
previsto (P). E a distribui¢ao em quatro meses dos
trés ciclos previstos na Figura 3. Os meses genéricos
estao distribuidos em quatro semanas para adequa-
¢30 a um calenddrio real do semestre.

cicLo 1 CICLO 2 cicLO 3
MES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ATIVIDADE/SEMANA 112(3(4(1(2|3(4|1|2|3|4|1|2|3|4]|5

DEFINICAO DO CONTEUDO

NIVEIS DE APRESENTAGAO E

NUMERO DE CICLOS

AULAS EXPOSITIVAS

BUSCA DE INFORMAGOES

COMPLEMENTARES

AVALIAGAO DO CICLO

IDENTIFICAGAO DOS PFs E OMs

BUSCA DAS CAUSAS DAS OMs

AGOES CORRETIVAS E PREVENTIVAS

IMPLEMENTACAO DAS ACs

VERIFICAGAO DA EFICACIA DAS ACs

|9 |>™©®|VO©O|>©¥|O|P |9 |X|O|X®|OV|(DP®M|O|X|O|>X|O|=XZ|TO

Fonte: autores.
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O produto apresentado (método de ensino)
foi aplicado experimentalmente no 9° semestre do
curso de Engenharia Civil da URI, Campus Santo
Angelo. A aplicagao ocorreu no primeiro semestre
de 2012, na disciplina 38-212 de Concreto Proten-
dido. A turma era constituida por 36 alunos, todos
fazendo a disciplina pela primeira vez. As avaliagoes
foram em numero de trés, conforme o processo.
Antes do primeiro teste, os alunos foram prepara-
dos para utilizar a ferramenta de mapas conceituais
(MOREIRA, 2008). Foi solicitada, conforme item
5 do Quadro 1, a elaboragao de mapas conceituais
que traduzissem o conhecimento até entdao adqui-
rido.

Para a realizacao desse trabalho, foi solicita-
do que formassem grupos com quatro integrantes.
Ao observar o desenvolvimento da elabora¢io dos
mapas conceituais, foi possivel constatar o compar-
tilhamento do conhecimento (NOVOA, 2004). Os
alunos discutiram as préticas, havendo uma troca de
entendimento, resultando na constru¢io dos con-
ceitos e na sequéncia das operagdes. As dificuldades
apresentadas no entendimento dos diferentes gru-
pos (aprendizado) permitiram agdes corretivas no
processo de ensino.

O desempenho da turma foi, em média, supe-
rior ao das turmas de anos anteriores. Foram apro-
vados por média 35 alunos, houve a desisténcia de
um aluno no inicio da disciplina. As turmas anterio-
res apresentaram reprovagdes diretas, média semes-
tral inferior a S, um percentual de 50% de exames,
média semestral inferior a 7 e reprovagao em torno
de 10 %. Os resultados mostraram a melhoria no
aprendizado na turma em que foi aplicado o méto-
do, em relacao aos anos anteriores. Ainda podemos
considerar como resultado qualitativo positivo do
método: a melhoria pelo compartilhamento das in-
formagdes; o acréscimo de participagdo melhoran-
do a autoestima do aluno; o entusiasmo do profes-
sor frente ao comprometimento dos alunos com o
aprendizado.

CONSIDERACOES FINAIS

Em relagao aos anos anteriores, os resultados
mostraram uma melhoria consideravel no apren-
dizado da turma em que foi aplicado o método. As
disciplinas profissionalizantes de engenharia, em

especial a de Concreto Protendido, requerem o de-
senvolvimento de métodos de ensino que possibili-
tem o aprendizado significativo dos estudantes dos
ultimos semestres.

Os principios da Espiral de Projeto naval,
manifestando-se na melhoria continua do produ-
to, em fun¢io do numero de ciclos do processo de
projeto, podem ser aplicados ao processo de ensino,
transformando-se na Espiral de Ensino. O processo
da Espiral de Ensino utiliza os mesmos principios
do projeto naval. Sao aplicados no plano de ensino,
contemplando o contetudo, a metodologia e a ava-
liagdo. A avaliagdo traz subsidios para melhoria do
método, do processo e do contetido. Os mapas con-
ceituais sio uma ferramenta robusta para a eficicia
da avaliagao, fornecendo subsidios para busca das
causas das dificuldades de aprendizado significativo
dos alunos e consequentes agoes corretivas no pro-
cesso de ensino. Os resultados da primeira aplicagao
indicam que o processo é um caminho no sentido
de melhoria do ensino que busca o aprendizado sig-
nificativo.
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