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APRESENTACAO

O Método da Espiral de Ensino € um Produto Educacional que permite ao
docente preparar suas estratégias didaticas, avalia-las e altera-las. Busca a
consolidacdo da sequéncia didatica (SD) para 0 mesmo semestre ou para semestres
seguintes. E elaborado para os cursos de engenharias, em especial para as
disciplinas profissionalizantes. Contempla a interdisciplinaridade. Prevé a
interatividade entre professor e aluno (ensinagem) na revisdo/construcdo da

Sequéncia Didatica.

O Método foi desenvolvido a partir a dissertacdo de mestrado “MELHORIA DO
ENSINO E DA APRENDIZAGEM NA DISCIPLINA DE CONCRETO PROTENDIDO”
do Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino Cientifico e Tecnologico da URI —
Campus de Santo Angelo, no Rio Grande do Sul.

A fundamentacdo tedrica deste Produto tem por base a Aprendizagem
Significativa (AS), essencial para formacdo de um bom profissional em qualquer area
de atuacdo. No entanto, a SD aqui apresentada é direcionada para o ensino da
Engenharia Civil, mais especificamente a disciplina de Concreto Protendido. O método
utiliza ainda os principios da melhoria continua e os mapas conceituais para avaliacao
da aprendizagem. E inspirada na Espiral de Projeto Naval que é uma adaptacdo da
espiral Arquimedes. Na Espiral de Ensino (como na naval) o passo de cada ciclo
variavel, determinando o “Gap” entre a situagao desejada e a avaliada. O processo
inclui a participacdo dos estudantes nas acdes corretivas e preventivas da propria

sequéncia didatica em uso.



1 INTRODUCAO

As disciplinas profissionalizantes de engenharia civil abordam conhecimentos
essenciais para o desempenho do futuro profissional. A aprendizagem do aluno,
portanto, deve se enquadrar no conceito da Aprendizagem Significativa (AS) de
Ausubel (2000). As metodologias de ensino devem buscar técnicas para obter a AS.
A maioria dos professores dessas disciplinas sdo engenheiros, especializados no
conteudo especifico daquela area de atuacao, porém ha lacunas na area de formacgéao
do ensino, em especial, deficiéncias nas teorias de aprendizagem e metodologias de
ensino, dificultando muitas vezes a AS do aprendiz.

Dessa forma, o ensino de engenharia deve estimular o aluno a desenvolver
uma atitude de aprender. Técnicas de ensinagem (ensino + interatividade =
aprendizagem) devem considerar que o aluno das disciplinas profissionalizantes é
adulto, em consequéncia, deve-se aplicar principios de andragogia, como € o caso da
disciplina de Concreto Protendido, disciplina adotada para aplicacdo deste Produto

Educacional.

As disciplinas de engenharia civil, que tratam do calculo de estruturas,
apresentam um alto nivel de complexidade tecnoldgica. Existem diversos aspectos
gue dificultam o ensino e a aprendizagem nessas disciplinas. Por essa razdo é
salientado aqui a problematizacéo e a contextualizacdo dos conteudos das disciplinas.
Esse cenario leva ao problema central: qual o método de ensino mais adequado para
se obter um aprendizado significativo e eficaz? Como usar o conhecimento dos alunos
como subsuncores, segundo Ausubel (2000), para construir o conhecimento
significativo? Responder essas questdes é uma das principais motivacdes da

elaboracao deste Produto Educacional, Espiral de ensino.

Ademais, existe a necessidade de criar uma metodologia de ensino para
elaborar um processo que melhore o ensino e a aprendizagem, permitindo aos alunos
um aprendizado significativo. O desenvolvimento da Espiral de Ensino apresenta a
oportunidade de usar a metodologia de projeto de Marilda Aparecida Behrens, 2008,

que propoe:

- Identificar o nivel de conhecimento do aluno na formacé&o béasica, necessarios para

a disciplina;



- Adequar o método de ensino para obter uma aprendizagem significativa,;

- Avaliar e reavaliar a eficacia do método, usando mapas conceituais (MOREIRA,
2010) para a melhoria continua (DEMING,1990) do método.

O trabalho é fundamentado nos autores cognitivistas, destacando a AS
(AUSUBEL, 2000). Utiliza mapas conceituais (MOREIRA, 2010) para a avaliacdo. O
planejamento da sequéncia didatica (BEHRENS, 2008), e o processo de melhoria
continua (DEMING, 1983). A espiral de Arquimedes (EVES, 2011) é adaptada como
a espiral de projeto naval (EVANS, 1959) para a Espiral de Ensino. Ou seja, 0 passo
constante entre os ciclos da espiral de Arquimedes que se desenvolve infinitamente
se transforma em ciclos com passos variaveis. O passo de cada ciclo representa a
diferenca entre a expectativa do aprendizado e o que se avalia. A sequéncia didatica
€ colocada nas radiais da espiral. A radial faz uma intersec¢cdo com os ciclos onde é
definido se existe ou ndo aquela atividade no ciclo. Havendo melhoria no aprendizado
em cada ciclo, o passo medido nas radiais reduz, tendendo a situacéo ideal de passo
zero a medida que sédo ministradas e corrigidas em cada ciclo a sequéncia didatica.
Na situacao ideal o ultimo ciclo se transforma no circulo com passo zero. Caso em

gue se alcanca a eficacia da sequéncia didatica.

O produto educacional foi aplicado na disciplina de Concreto Protendido com
resultados favoraveis, no entanto, pode ser utilizado em outras disciplinas do
segmento profissionalizante, ou ndo, dos cursos de engenharia, e € denominado

Método da Espiral de Ensino.



2- O METODO DA ESPIRAL DE ENSINO, FUNDAMENTACAO

2.1 A INOVACAO

O Método da Espiral de Ensino é inovador no planejamento de conteudos por
buscar a aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000) nas disciplinas
profissionalizantes de engenharia. E também inovador por envolver
multidisciplinaridade em seu projeto. O planejamento do conteido usa a metodologia
de projeto (BEHRENS, 2006). A busca da aprendizagem significativa utiliza a espiral de
projeto (EVANS, 1959), usada pelos engenheiros projetistas navais. A espiral € um
meétodo grafico que traduz a melhoria continua (DEMING, 1977) gestao de processos e
sistemas. Os ciclos da espiral sdo avaliados quanto ao nivel de aprendizagem
alcancados. A ferramenta de avaliagao utilizada € o mapa conceitual (MOREIRA, 2010).
As causas sdo buscadas para redirecionar o planejamento, utilizando os graficos de
causa e efeito, também conhecidos como espinha de peixe ou grafico de Ishikawa
(ISHIKAWA, 1993). A inovacao esta, igualmente, na proposta de incluir no conteudo
das disciplinas profissionalizantes a Avaliacdo do Impacto Tecnologico (CARLETTO,
2011) para todas as disciplinas que impactem na sustentabilidade. Esse procedimento
pode eliminar a existéncia de uma disciplina especifica para a sustentabilidade dos
processos ministrados na engenharia, pois pode ser tratado transversalmente. As
disciplinas, tratando no seu conteddo os impactos tecnoldgicos causadas pelas

mesmas, permitem uma assimilacéo superior ao contetdo de uma disciplina genérica.

2.2 APRENDIZAGEM

2.2.1 A Aprendizagem Significativa em acordo com David Ausubel

A aprendizagem significativa (Ausubel, 2000) tem base no modelo
construtivista dos processos cognitivos do homem. No entanto, o foco no processo de
transmissdo do conhecimento ndo se ocupa dos processos cognitivos. Segundo David
Ausubel (2000), o aprendizado é significativo quando uma informagdo nova é

construida a partir do conhecimento pré-existente no aprendiz. O conhecimento pré-



existente é denominado de subsuncgor, tradu¢do do termo “subsumir’ usado por
Ausubel, subsumidores em espanhol. Essa relacao de conhecimento € de forma néo-
arbitraria. Os subsuncores sdo conhecimentos prévios relevantes e especificos do
conhecimento potencial a ser assimilado significativamente. O conhecimento pré-
existente (subsuncores) deve também ser significativo. Outra caracteristica do
aprendizado significativo é a substantividade. O assimilado é a nogdo a substancia
do conhecimento, permitindo a expressdo em qualquer linguagem (signos). O
conhecimento passa a fazer parte da estrutura cognitiva do aprendiz e transforma-se

em um novo subsuncor capaz de ancorar novos conhecimentos significativos.

Ausubel classifica a aprendizagem significativa como representacional,
conceitual e proposicional. A representacional é a aprendizagem em que o significado
é associado ao simbolo como a palavra. E a aprendizagem significativa mais basica,
ou seja, a mais proxima da aprendizagem mecanica. Ela ocorre pelo aprendizado do
significado do conceito ndo associado ao simbolo, isto €, a palavra. O primeiro
conceito esta associado ao simbolo (palavra), isso porque, neste o simbolo vai
representar o conceito. O aprendizado significativo proposicional se refere ao
proposto em um conjunto de palavras (signos), a ideia. O aprendizado significativo
proposicional acontece com base na organizacdo da estrutura cognitiva. A saber, a
estrutura cognitiva se organiza segundo uma hierarquia no que se refere ao nivel de
abstracdo, a generalidade e a inclusividade de seus conteudos. Os subsuncores,
conhecimento pré-existente, permitem a constru¢do de um novo conhecimento, o qual
passa a ser um novo subsuncor para constru¢do de novos conhecimentos. Por sua
vez, 0 novo conhecimento ancora-se no existente, passando a ser ancora para um

novo aprendizado.

A organizacao hierarquica recebe, segundo David Ausubel, a denominacao de
subordinado, superordenado e combinatéria. A subordinada é a aprendizagem cujo
potencial conhecimento significativo est4 diretamente subordinada a estrutura
cognitiva existente no que se refere ao nivel de abstracdo, generalidade e
inclusividade. A relacdo do potencial signo pode ocorrer diretamente do subgunsor
existente, chamada de derivativa. O aprendizado € subordinado correlacionado,
guando acontece a modificagdo do subsuncor. O aprendizado significativo €&
superordenado quando acontece uma constru¢cao de conhecimento mais abrangente

do que o significativo pré-existente que €, entdo, subordinado ao novo. O aprendizado



significativo combinatério € quando o conhecimento candidato significativo é
associavel ao subsuncor, nem € hierarquicamente subordinado, nem ¢é
superordenada. E construido em relacdo ao subsungor ou combinacdo de

conhecimentos significativos pré-existente, esta no mesmo nivel hierarquico.

O aprendizado significativo precisa fazer sentido para o aluno, precisa ser
significante, porque ele é construido a partir dos conhecimentos significativos
existentes. Sendo David Ausubel um psicélogo, ele considera que o significado deve
ser l6gico e psicologico. O significado l6gico depende da natureza, transformando-se
no psicologico que € da experiéncia da vivéncia. A informagdo nova ancora-se na
existente, na estrutura cognitiva, passando a ser uma nova ancora para a construcao
de um outro novo conhecimento. Esse contexto leva necessariamente a cultura de
origem do aluno e sua experiéncia emocional, psicolégica. A formacao associada a
sua experiéncia, vivéncias devem ser consideradas no planejamento didatico. O
meétodo de ensino e a definicdo do conteido devem considerar as diferentes culturas
e vivéncias existentes em uma sala de aula. A aprendizagem significativa € obtida
guando existe disposicdo do aluno em aprender e a informacéo apresentada faz

sentido, significado para ele. O significado é logico e psicoldgico.

A motivacao acontece pelo fenbmeno do aprendizado, em acordo com Ausubel.
A motivacédo é intensificada quando o aluno identifica no planejamento de ensino o

objetivo de obter a aprendizagem significativa.

Na posicédo extrema ao aprendizado significativo, David Ausubel considera o
aprendizado mecanico, pois esse aprendizado refere-se ao relacionamento arbitrario
e literal com a estrutura cognitiva do aprendiz. A memorizacéo de férmulas, conceitos
ou rotinas acontece sem relagcdo com informacbes existentes (arbitrario). A
aprendizagem mecéanica ndo tem significado para o aluno uma vez que é literal, é
temporaria. O aprendizado significativo sdo dois extremos de um continuo
aprendizado (MOREIRA, 2010)

Um engenheiro deve ter subsuncores que se relacionem com o tipo de
problema ou permitam gerar um novo projeto, inovar um processo, construindo o novo
a partir da base de conhecimentos existentes. A hierarquizacao desses subsuncgores
deve iniciar no seu aprendizado académico. Segundo Edgar Morin (2011), “Nenhum

administrador pode ser um bom administrador se for s6 administrador”. O mesmo se



aplica a um engenheiro, cujo conhecimento é fundamentado na memorizacdo de
formulas ou rotinas memorizadas durante sua formacdo. O conhecimento obtido

dessa forma, ndo permite a constru¢cdo de novos conhecimentos.

Um planejamento didatico para um curso de engenharia deve contemplar uma
metodologia que atenda aos requisitos para aprendizagem. Isso requer um
conhecimento aprofundado do conhecimento prévio dos alunos, o que existe de
significativo nos aprendizes. O método de ensino, a apresentacdo dos conteudos,
devem ser planejados para alcancar a aprendizagem significativa em funcéo do grupo.
A aprendizagem deve ser monitorada por meio de avaliagfes qualitativas a pequenos
intervalos, visando ajustes no processo de ensino. As ferramentas para avaliacao
podem ser mapas conceituais feitos pelos alunos. Os objetos de aprendizagem séo
denominados por Ausubel como organizador avancado. O organizador avancado é

uma ferramenta didatica para associar o que o aprendiz sabe com o que precisa saber.

O planejamento didatico de uma disciplina deve levar em conta os quatros
principios (AUSUBEL, 2000): a diferenciacdo progressiva, a reconciliacao integrativa,

a organizacao sequencial e a consolidagao.

A diferenciacdo progressiva consiste em colocar, no inicio da disciplina, os
conceitos mais gerais e inclusivos, inserindo progressivamente a diferenciacdo das
especificidades. Tem como base a organizacdo cognitiva hierarquica das pessoas,
ressaltando que nessa organizacao 0s conceitos mais gerais, inclusivos estéo no topo
e depois esta o detalhamento diferenciado do desdobramento das especificidades. A
justificativa € apresentar o conteldo da mesma forma que serd organizado

cognitivamente.

A reconciliacao integrativa consiste em identificar a relacdo entre os conteudos

apresentados, tais como as semelhancas, diferencas.

A organizacdo sequencial consiste em estabelecer a ordem de apresentacdo
l6gica, atendendo aos dois principios anteriores, atentando para as relacdes de

dependéncia logica dos conteudos.

A consolidagdo é o principio da insisténcia no material ensinado antes que novo
material seja apresentado. Podem ser utilizados os objetos de aprendizagem, o0s

exercicios e os organizadores avangados, fortalecendo o que o aprendiz ja sabe.



A aprendizagem significativa, apresentada por David Ausubel, teve seguidores
como J D Novack e DB Godwin, inspiradores do cognitivismo, cujos pensamentos
basicos estédo a sequir.

2.2.2 A visdo Humanista da Aprendizagem Significativa: Teoria da Educagéo

A Teoria Humanista de J. Novack faz uma revisdo da aprendizagem
significativa focando o lado humano da pessoa (MOREIRA,2010). Os autores citados
neste trabalho referem-se ao aprendizado do ponto de vista cognitivo. J. Novack
considera a parte humana do aprendiz. O que implica considerar a disposi¢cédo de
guem recebe, pois ndo é suficiente que apenas o material de ensino seja
potencialmente significativo. O estudante deve estar disposto a receber em sua
estrutura cognitiva, o aprendizado significativo, ndo arbitrario e nao literal (Ausubel,
2000). O estudante precisa querer, sendo a vontade dele, memorizar as informacgdes
mesmo que objeto de ensino seja potencialmente significativo, tendo em vista que o
aprendizado é mecanico. A Teoria da Educacdo de J. Novack considera que deve
existir a integracdo entre pensamento e sentimento, 0s seres humanos pensam,
sentem e agem. Aparece, entéo, a valorizacdo da pessoa, ou seja, 0 empoderamento
humano. Ainda J. Novack preconiza que o0 ensino e a aprendizagem ocorrem numa
relacéo de troca significativas e sentimentos, esta deve ser a relacdo entre aluno e
professor. As técnicas e ferramentas de ensino devem considerar essa forma de

relacéo e aprendizagem.

O pensamento e técnicas de ensino de J. Novack sdo também base do método
de ensino desenvolvido neste PE. Por essa razdo, ha um item para os Mapas

Conceituais de J. Novack.

2.3 MAPAS CONCEITUAIS

2.3.1 Conceitos

Mapas conceituais sao diagramas que traduzem de forma hierarquica os
conceitos de um determinado conjunto ou subconjunto do conhecimento, inter-
relacionando-os. Os conceitos sdo normalmente representados por palavras e a inter-
relacdo também é feita por palavras que definam o tipo de relacdo. Os mapas

conceituais foram criados por Joseph Novack para representar o modelo hierarquico
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da estrutura cognitiva do individuo. Novack busca dispositivos, ferramentas que
venham a facilitar a transmiss&o do conhecimento para vir ao encontro da teoria da
assimilacao de David Ausubel e de sua propria teoria da educacao que considera, na
transmisséo dos significados, os sentimentos (MOREIRA, 2010).

Os mapas conceituais sdo empregados em diversas etapas dos processos para
facilitar o ensino e a aprendizagem. Neste estudo, 0s mapas conceituais sao utilizados
como instrumento de avaliagdo dos conceitos percebidos pelo aluno de engenharia
na disciplina de Concreto Protendido.

Os mapas conceituais de J. Novack ndo devem ser confundidos com os mapas
mentais de Tony Buzan, tampouco com fluxogramas ou organogramas. Os mapas
mentais fazem associacOes estaticas e ndo necessariamente conceituais, podem ser
usados para facilitar a memorizacdo e em consequéncia, o aprendizado torna-se
mecanico, isto &, estaticos. E possivel afirmar que os mapas conceituais S&o
dindmicos, por serem voltados para o aprendizado significativo, hierarquizam
conceitos e relacionam conceitos. Os fluxogramas estabelecem a sequéncia de
atividades de um processo e o0 organograma estabelece os niveis de dependéncia ou

hierarquia de uma organizacao.

A primeira assertiva € que mapas conceituais tém uma Unica regra, representar
0 modelo hierarquico do elaborador. Deve identificar os conceitos mais inclusivos e 0s
especificos e suas relacdes. Nao existe nenhuma regra para formas de apresentar 0s
conceitos, pois podem estar ou nao internos as figuras geométricas e ligados por
linhas com ou sem setas. Podem ter linhas rotuladas com palavras que definam o tipo
de ligacéo entre os conceitos. E fundamental a liberdade de expressar o entendimento
do professor ou do aluno porque deve representar o aprendizado significativo. Com
essa ideia ndo é possivel corrigir um mapa conceitual de um aprendiz ou professor,
pode-se avaliar a estrutura de conceitos apresentados para eventual alteracdo no
método de apresentacdo. E importante tomar o cuidado de ndo utilizar os mapas
conceituais como instrumentos de memorizacdo, contrariando a proposta de
aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000 e NOVACK, 1991).

A despeito do exposto, sao apresentadas, a seguir, orientagdes que foram, em
sua maioria, seguidos no desenvolvimento deste trabalho, segundo Marco Antdnio
Moreira (2010):
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- Escolher figuras geométricas que representem 0s conceitos mais inclusivos e
diferencié-las dos especificos nos seus respectivos niveis. Escolher uma elipse, por
exemplo, para 0 mais inclusivo. O retangulo para os especificos, incluindo uma
terceira figura para diferenciar os niveis pode ser o circulo. As figuras que contiverem
0S conceitos mais abrangentes vao no topo e sao niveladas pela abrangéncia dos
conceitos especificos.
- Usar linhas com setas para fazer as ligacdes ou duplas setas na relacéo biunivoca,
cuidando para nédo projetar um fluxo que representa a sequéncia de atividades de um
processo, pois as ligacdes sao conceituais. Sobre as linhas rotular com a palavra que
represente o tipo de relagéo entre os conceitos.
- Identificar os conceitos-chaves, limitando entre 6 e 10 o nUmero de conceitos.
- Ordenar os conceitos, colocando-os no interior das figuras escolhidas. A disposicéo
€ do topo da figura gradualmente para baixo. Associar os demais conceitos do
conhecimento que se queira mapeatr.
-Conectar os conceitos com linhas, colocar as setas, sendo o caso e rotula-los com
as palavras que representem a ligagao, tais como “depende”, “gera”, “causa” ou a que
mais se adequar a relacdo. Estabelecer as relacdes verticais, horizontais e cruzadas
entre conceitos.
- Revisar os mapas para verificar se representam o0s conceitos. Como na
aprendizagem significativa hovos conceitos se formam o mapa conceitual € dinamico
para adequar-se ao desenvolvimento.

A construcdo do mapa, sendo em grupo, existe um compartilhamento de

conhecimento favoravel a aprendizagem significativa.

2.3.2 Exemplo de Aplicacdo de Mapa Conceitual

O curso de Mestrado em Ensino Cientifico e Tecnoldgico da URI-Santo Angelo,
ofereceu oportunidades para que fossem aplicadas as técnicas de mapas conceituais
(MOREIRA, 2010) para a apresentacdo dos trabalhos das disciplinas. A Figura 1
refere-se a uma tarefa de apresentar o entendimento do capitulo Interacdes e
desenvolvimento profissional em foruns de discussado, utilizando a ferramenta
hipertexto (BAIRRAL, 2007). Os conceitos sao colocados dentro de figuras
geométricas escolhidas aleatoriamente. As relagbes entre 0s conceitos s&o

estabelecidas por palavras inseridas na ligagdo. Como por exemplo, a relacdo do
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monitor com o Foérum de Discussao, “Monitora” (Fig. 1). O Tl “Apoia” e assim por
diante. O trabalho é preparado para lembrar a hierarquia dos conceitos para o
apresentador. Sdo colocadas junto as ligagcdes, numeros ardbicos, reforcando a

ordem (hierarquia) para o apresentador. Para elaboracdo das figuras € utilizado o
programa Visio, da Microsoft.

Figura 1 - Exemplo de mapa conceitual.

INTERAGOES E DESENVOLVIMENTO EM FORUNS DE DISCUSSAO
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2.4 PLANEJAMENTO DIDATICO

2.4.1- Curriculo

A inclusdo do pensamento de Antonia Novoa (2004) é para mostrar a importancia
dada a transversalidade no ensino tecnolégico, mais especificamente, no ensino de
engenharia, objeto deste trabalho. O desenvolvimento necessario pode ser acelerado
com o partilhamento (NOVOA, 2004), isto &, interacdo entre as diversas areas do
conhecimento envolvidas no ensino de engenharia com especialistas de ensino. Os
especialistas em andragogia, ensino de adulto, devem patrtilhar a sua formacado com os
especialistas de calculo, fisica, estruturas, concreto e todas as outras envolvidas nas
especialidades dos diversos cursos tecnologicos. Segundo Névoa, o partilhamento deve
também ser considerado entre os alunos. As diferengas de formacéo, origem, cultural,
étnicas devem ser consideradas na busca pela aprendizagem. Portanto, esse
partilhamento pode ser feito por meio de atividades didaticas pelo compartilhamento de
atividades. Estas propostas devem estar materializadas na estrutura dos curriculos no
planejamento das disciplinas. O conteudo e o método devem contemplar as diferencas

dos alunos.

O planejamento de uma disciplina € um projeto cujos requisitos e critérios sao
estabelecidos, sdo as entradas. E o projeto de um processo. Em outras palavras, o
produto é a aprendizagem. Um projeto que precisa de multidisciplinaridade. Torna-se

necessario descrever a seguir uma metodologia de projeto (BEHRENS, 2006)

2.4.2 Planejamento com Foco na Aprendizagem

Foi visto que o planejamento de ensino € o projeto de um processo. Marilda
Aparecida Behrens (2006), o define como projeto no sentido pedagdgico como sendo
uma proposicdo de uma sequéncia inter-relacionadas de atividades didaticas, criticas,

reflexivas, problematizadoras com o objetivo de obter a aprendizagem significativa.

As etapas propostas (BEHRENS, 2006) contemplam; discussédo do esboco do
processo, problematizacéo, contextualizacdo, apresentacao teorica, producéao individual,
discusséo coletiva (compartilhamento), produgao coletiva (partilhamento), avaliacao

coletiva, pois o foco é a aprendizagem. Essa metodologia é utilizada ndo sé na

elaboracdo do conteddo quanto no método do processo de ensino da disciplina
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desenvolvida neste trabalho. O objetivo no projeto do processo de ensino de concreto

protendido é a aprendizagem significativa.

2.5 O PROCESSO DE MELHORIA CONTINUA

2.5.1 Origem da melhoria continua no mundo ocidental

O processo da melhoria continua tem como base um instrumento desenvolvido
por W. E. Deming (1977) denominado PDCA. As iniciais em inglés de “Plan”, “Do”,
“Check” e “Action”, traduzindo para o portugués, significam planejamento, execucéao,
verificagdo e acdo (correcdo ou melhoria). Cabe ressaltar, que o ciclo ocorre
continuamente. A fase da verificacdo, encontrando oportunidades de melhoria, provoca
a busca pela correcdo da causa real da oportunidade de melhoria (ISHIKAWA, 1993). E
feita, entdo, uma acéo (correcdo) para eliminara a causa real. A busca da causa pode
resultar na identificacdo de causas potenciais ndo detectadas, que podem gerar,
também, oportunidades de melhoria. E um instrumento com base no principio japonés
“Kaisen” que tem o sentido de melhoria continua (DEMING, 1977). Este instrumento é
muito utilizado na gestdo das organizacoes, especificamente na gestdo de processos.
Resultou da vivéncia de Deming com a sociedade de engenheiros japoneses
denominada “JUSE”. A saber, Deming foi encarregado pelo governo dos Estados Unidos
da América a apoiar a recuperacdao do Japdo apos a segunda Guerra Mundial. A
convivéncia de Deming com a cultura japonesa associada aos seus conhecimentos
(Estatistico voltado para a producdo) traz uma contribuicdo significativa no
desenvolvimento da gestdo voltada para a obtencdo da eficacia dos processos
industriais e sistemas de gestao das organizacdes. O desenvolvimento das ferramentas
de gestdo de processos e sistemas no ocidente, na busca da eficacia dos produtos, esta
relacionada com a interacdo entre as técnicas ocidentais e a cultura japonesa, apos a
Segunda Guerra Mundial. Diversos autores ocidentais serviram-se dessa associacao
para desenvolverem seus diversos métodos em aplicacdo com sucessos pelas
organizacgdes ocidentais. E preciso lembrar que a Revoluc&o Industrial, inicio do século
XX, trouxe um acréscimo de produtividade, mas, por outro lado, passou a comprometer
os resultados. A revolucéo industrial € o abandono do artesédo pela producdo em série.
O artesao era uma pessoa ou poucas que fazia todas as atividades de um processo e a

gestdo da organizagcdo. Os artesfes tinham dominio e sensibilidade do todo. A
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Revolucao Industrial traz a fragmentacao das atividades, ou seja, cada pessoa faz uma
atividade e a gestéo é feita por outros, ninguém tem o dominio do todo. Aqueles que o
tém nao conhecem as atividades. Existe, entdo, um comprometimento no resultado, a
eficacia. E impossivel voltar & época do artes&o, logo parte-se para buscar mecanismos,

métodos para transformar o conjunto de processos em um sistema eficaz.

O MEG, Modelo de Exceléncia da Gestdo, da FNQ (Fundacdo Nacional da
Qualidade) é um disseminador da melhoria continua. Anualmente, € feita uma avaliacao
das organizacbes que se candidatam. O objetivo é parametrizar o nivel de
desenvolvimento da candidata em relacdo aos referenciais mundiais. Entre outros
fundamentos que séo avaliados, o principal critério € a existéncia de um processo de
melhoria continua, o PDCL. As trés primeiras iniciais sdo as mesmas de Deming e a
ultima é “Learn” que significa aprender (FNQ, 2011), sdo os mesmos do ciclo Deming,
(1977).

Existe uma similaridade nos processos de ensino, na avaliacdo da aprendizagem

e nas correcdes de metodos descritos a seguir.

2.5.2 A aplicacdo da melhoria continua no ensino e a aprendizagem

O processo de ensino pode ser submetido as ferramentas de melhorias continuas,
a proposta por Deming (1977), por exemplo. A nivel de uma disciplina, existe o
planejamento de conteudo, a metodologia, onde inclui a avaliacdo da aprendizagem.
Apoés a avaliacdo cabe uma andlise dos resultados pelo professor ou colegiado, onde
identifica as ndo conformidades da aprendizagem em relacédo as expectativas ou metas
estabelecidas, qualitativas ou quantitativas. As ndo conformidades ou oportunidades de
melhorias sdo analisadas e identificadas as causas (ISHIKAWA, 1993). Por sua vez, as
causas podem ser: sequéncia de apresentacdo do conteudo, contetdo, aprofundamento
do método, ambiente, inadequacéo da formacéo dos alunos, entre outras. Identificadas
as causas, € possivel determinar as alteracdes (correcdes) e partir para um novo ciclo.

A nivel sistémico, por exemplo, € possivel aplicar no curso a mesma metodologia.

Na aprendizagem significativa, desenvolvida D. P. Ausubel (2000) e continuadores
como J. D. Novack e DB Godwin, existe a recomendacdo de desenvolver

permanentemente. Os autores que antecedem e sucedem Ausubel, fundamentados no
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cognitivismo, também propdem avaliagdes e melhorias. A ferramenta Mapas Conceituais
de J. D. Novack (MOREIRA, 2010) sdo aplicaveis para a avaliagdo significativa. Essas
colocagbes reforcam a utilizagdo do processo da melhoria continua no ensino e na

aprendizagem significativa, objeto deste trabalho (Método da Espiral de Ensino).

Por conseguinte, esse item é utilizado como um dos fundamentos do
desenvolvimento do objeto do trabalho. A espiral de projeto (EVANS, 1959) naval traduz
graficamente a melhoria continua em projeto, aqui adaptada para o objeto do trabalho, é
colocada a seguir. Dessa forma, trata-se da melhoria do ensino e da aprendizagem,
como uma acédo preventiva nos conteddos de ensino da engenharia, 0os quais, devem

contemplar a sustentabilidade ou, por outra, a avaliacdo de impactos tecnolégicos.

2.6 ESPIRAL DE PROJETO

2.6.1 A Origem: Espiral de Arquimedes

A utilizac&o da espiral adaptada requer uma descricdo de como € formada a figura
geométrica original. E necesséario saber como ¢ feita a sua adaptacdo para se
transformar em uma ferramenta de planejamento de projeto. Esta, por sua vez,
transformada na Espiral de Ensino, apresentada neste trabalho. A adaptacéo leva ao
entendimento de melhoria continua (DEMING, 2003), o que se quer aplicar no ensino

para obtencéo do aprendizado significativo (AUSUBEL, 2000).

A espiral de Arquimedes (Fig. 2) € uma figura geométrica que se desenvolve a
partir de um centro com ciclos, cujo raio vai crescendo com passos constantes a medida
gue o angulo de giro aumenta (EVES, 2011). Outra forma de entender a sua construcao,
€ um eixo girando com uma velocidade constante e sobre ele um ponto se deslocando,

também, com a velocidade constante.
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Figura 2 - Espiral de Arquimedes

Fonte: Autor

2.6.2 A Adaptacao para Espiral de Projeto

Os projetistas navais adotam a recomendacéo das normas da DNV (Det. Norske
Veristas, 1990) que preconizam a utilizacdo da espiral de Arquimedes estilizada e
desenvolvida por J. H. Evans (1959). Os ciclos da espiral representam os ciclos de
analise de uma embarcacdo. Em geral, sdo determinados o0s carregamentos
permanentes (peso proprio), ambientais (vento ondas) e de utilizacdo (capacidade de
carga). Apos, € determinado o empuxo de agua necessario para a flutuacéo, volume de
agua deslocado. Ou seja, as dimensdes do navio que devem estar submersas (calado).
Sao, entdo, determinadas as condi¢cdes de equilibrio do navio (centro de gravidade e
centro de empuxo). Os carregamentos permitem determinar os esforcos atuantes na
estrutura resistente da embarcacdo. Os esforcos conhecidos, levam ao
dimensionamento das sec¢des transversais dos elementos estruturais. Essas dimensdes
impactam no carregamento do peso préprio que, por sua vez, tem consequéncias no
volume de agua deslocado necessario para a embarcacéo flutuar. O que se deseja é que
a embarcacao alcance o menor peso de estrutura, maxima capacidade de carga util e
naturalmente flutue em equilibrio. A situacao ideal dessas variaveis € alcancada de forma
interativa entre a capacidade de carga desejada e as dimensdes da estrutura necessaria

minimizada para reduzir o peso (DNV, 1977).

A alteracao, na espiral regular de Arquimedes, é feita para traduzir a interatividade

dos calculos, melhorando a cada ciclo (interacdo) a relagdo peso com carga util e
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flutuagcdo. Feito um numero de relagBes existe, entdo, ocorre uma convergéncia das
variaveis. A Figura 3 mostra que o passo da espiral é reduzido a cada ciclo, tendendo a
zero. O passo zero significa a circunferéncia, ou seja, conceitualmente o ponto sobre a
reta ndo se desloca passando sempre sobre a mesma linha tragando a circunferéncia
(EVANS, 1959). Os ciclos posteriores permanecem sobre o mesmo circulo,
representando a melhoria da relacdo das grandezas projetadas, obtendo a situacéo
ideal. As atividades de projeto sé@o representadas sobre as radiais da espiral. O nimero
de radiais é definido pelo numero de atividades distintas de projeto. A execu¢do ou ndo
da atividade em cada ciclo é definida pelo simbolo grafico da intersec¢éo (Fig. 3). A cada
ciclo, os resultados da mesma atividade reduzem a diferenca com o ciclo anterior até ser
igual a zero. Como exemplo, o calculo de uma embarcacédo flutuante que se queira
projetar para uma determinada capacidade de carga. Inicia-se com uma concepcéao de
estrutura da embarcacdo, cujo volume submerso causa um empuxo, denominado
empuxo de Arquimedes, que possa equilibrar o peso da embarcacdo. O préximo ciclo de
calculo otimiza a estrutura da embarcacéo. Isto €, reduz o peso de tal forma que precise
menos volume submerso (calado) para manter a embarcacdo equilibrada, permitindo
acrescer carga para a utilizacdo da embarcacdo. Dessa forma, fazem-se ciclos
sucessivos dessa interacdo até que a diferenca seja a carga desejada para transporte.
Os elementos estruturais otimizados devem resistir aos esforcos a que estdo
submetidos. Os esfor¢os séo 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 na agua doce (rios). A diferenca entre 0s empuxos

leva a projetos distintos para havegacao no mar ou em rios.

A materializacdo da evolucao do projeto na espiral é associada a diminuicdo no
passo da espiral a cada ciclo (Fig. 3). A interpretacdo é que em cada ciclo se reduz a
extensdo das alteracdes. A situacao ideal seria quando o ultimo ciclo tivesse passo nulo,
ou seja, seria um circulo. Apds alcancar a situacao ideal de projeto, os novos ciclos nédo

trariam nenhuma melhoria teriam sempre 0s mesmos resultados.
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Figura 3 — Espiral de Projeto Naval (EVANS, 1959 e DNV, 1977).
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Fonte: O autor

A espiral de projeto € adaptada para o Método da Espiral de Ensino para Disciplina

de Concreto Protendido que esta descrita no proximo item.

3 O PROCEDIMENTO PARA USO DO METODO

3.1 PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

O procedimento valoriza o processo de ensinagem das disciplinas
profissionalizantes no curso superior de engenharia. Por sua vez, o processo de
ensinagem fundamenta-se no planejamento adequado do contelddo, metodologia de
apresentacao, partilhamento e avaliagdo, contemplando a melhoria continua para

retroalimentacdo do planejamento. Permite a insercdo da interdisciplinaridade e

multidisciplinjaridade.

O procedimento inicia pelas definicbes da sequéncia didatica, o conteudo, o
método e as avaliacdo. O conteudo é colocado nas radiais da Espiral de Ensino (Fig. 4).
Incluir no conteddo, em qualquer que seja a disciplina, a avaliacdo do impacto

tecnolégico (CARLETTO, 2011). Uma vez definido o conteudo faz-se o planejamento
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(BEHRENS, 2006). E estabelecido o processo de ensino, contemplando o contetido e a
metodologia de apresentacdo para buscar a aprendizagem significativa (AUSUBEL,
2000). A metodologia de apresentacdo do contetudo pode prever a inclusdo de objetos
de aprendizagem, tais como a utilizagdo de softwares com animacbes (FREITAS;
SANTOS; KIECKOW, 2013). Definir o método de avaliacao do aprendizado do contetudo.
Estabelecer o numero de ciclos, considerando uma avalicdo no final de cada ciclo,
recomenda-se para o semestre pelo menos duas avaliagdes. Ao final de cada ciclo séo
feitas as identificagOes das causas das néo conformidades para estabelecer correcdes

no planejamento para o préximo ciclo.

O método de planejamento da sequéncia didatica é baseado nas diretrizes do livro
‘Paradigma da Complexidade” de M. A. BEHRENS (2006). Essa obra apresenta dez
etapas de planejamento que estao descritas no Quadro 1. A mesma referéncia permite
a utilizacdo de métodos proprios, o fundamental & a valorizagdo do planejamento no
processo de ensino e aprendizagem. O Quadro 1 tem na sua primeira coluna, a
numeracao das diretrizes apresentadas no livro de M. A. BEHRENS (2006). Na segunda
coluna consta a atividade definida para cada uma das diretrizes recomendadas. Ja a
terceira coluna, a descricdo, apresenta como a atividade € desenvolvida (método). A
guarta coluna indica as fontes de origem do método e, a ultima, define o responsavel
pela atividade, podendo ser o aluno ou o professor. E adotada, também, a melhoria

continua conforme preconiza a Fundacdo Nacional da Qualidade (2011).

Quadro 1 - Procedimento para Planejamento da Sequencia Didatica

ATIVIDADE DESCRICAO FONTES RESP
1 O conteudo é definido com base na ementa. Prof.

DEFINICAO DO | Deve contemplar aspectos teédricos, | . ]

CONTEUDO E | aplicativos, individuais e discussérios das | Bibliografia

METODO 5 DE | solugBes. E colocado nos raios da espiral de Publicacdes.

APRESENTACAO Ensino Figura 4, detalhado no Quadro 2, onde

deve constar a metodologia.

2 Usando a espiral de Arquimedes com ciclos Prof.
NUMERO DE CICLOS | evolutivos (Fig. 3), determinar o nivel de | Formag&o

E APROFUNDAMENTO | aprofundamento em cada ciclo. O namero de | prévia dos
DE CADA CICLO ciclos depende do nivel de conhecimento dos | alunos.

alunos.

3 AULAS EXPOSITIVAS ExposllgaONteorlca do conteddo com indicacdo | Formacdo do | Prof.
de aplicacao. professor
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4 | AMPLIAR A | Solicitagdo de tarefas individuais para serem | Bibliografia e | Aluno
FORMACAO DA AULA: | realizadas com base em buscas bibliograficas. | publicactes
PESQUISA
5 Formacéo de grupos de 3 a 5 alunos de uma Aluno
forma aleatoria, atentando para ndo formar
grupos homogéneos. Utilizacdo de mapas _
conceituais (Moreira,2010) para avaliar o | Conhecimento
AVALIACAO DO CICLO | conhecimento e fluxogramas para do
entendimento  do  processo  tecnologico. | Ajuno
Permitindo o partilhamento do conhecimento
(NOVOA, 2004) e a agregacdo de valor na
interacao.
6 O material produzido pelos grupos € avaliado | MEG, Modelo | Aluno/
IDENTIFICACAO DOS | coletivamente para identificar os Pontos Fortes | de Exceléncia
PFs E OMs (PF) do aprendizado e as Oportunidades para | da Gestéo Prof.
Melhoria OMs (deficiéncias) (FNQ 2011). (FNQ,2011)
7 Usando um método baseado no grafico de Aluno/
BUSCA DAS CAUSAS | ISHIKAWA (1983) sédo determinadas as | Nao
DAS OMs causas provaveis para as Oportunidades para | Conformidades Prof.
Melhoria (FNQ, 2011).
8 Identificadas as causas em comum acordo s&o Aluno/
ACOES CORRETIVAS estabelecidas as acbes corretivas do que foi Prof.
E PREVENTIVAS gpregt_entado.~ A busca (_jas causas poEie Causa da NCs
identificar ac6es de melhoria sem ter OM, sdo
preventivas.
9 . N Aluno/
IMPLEMENTAR AS | As acdes sdo implementadas na corre¢édo dos
ACs contedos apresentados na espiral de Prof.
i Arquimedes para o0s proximos ciclos. A
NOS PROXIMOS | verificagéo da eficAcia das acdes é monitorada
CICLOS na avaliagdo do préximo ciclo.
10 Prof.

RETORNO AO ITEM 1

Repete-se a sequéncia dos itens 1 a 9

Fonte: Autor

As atividades de andlise estrutural,

dimensionamento e verificacdo da

flutuabilidade que compdem o processo de projeto de um navio sao substituidas na

espiral pelos conteddos a serem ministrados na disciplina. A espiral de projeto

transforma-se na Espiral de Ensino, parte do objeto deste trabalho. Os resultados que

se referem ao aprendizado significativo dos alunos sdo analisados nas avaliacfes

previstas em cada ciclo da espiral (Fig. 4) detalhado no Quadro 2. A ferramenta usada

para a avaliagdo da assimilacéo dos conceitos (AUSUBEL, 2000) € o método dos mapas

conceituais (MOREIRA, 2010), ao final de cada ciclo da espiral. O sistema gréafico do

fluxograma

é utilizado para o entendimento da sequéncia de atividades, ou seja, 0
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processo tecnoldgico para dimensionamento, como por exemplo, uma viga de concreto
protendido. E previsto na atividade “avaliacdo” identificar as ndo conformidades no
aprendizado as lacunas de aprendizado nos conceitos e no processo pretendido. E
importante que na identificacdo das lacunas tenha a participacdo dos alunos, haja um
partilhamento mesmo no que n&o foi assimilado (NOVOA, 2002). As avaliagdes do
segundo e terceiro ciclos devem incluir a verificacdo da eficacia das a¢des corretivas dos
ciclos anteriores. E buscada a causa das ndo conformidades identificadas (lacunas)
pelos alunos e professores. A busca da causa pode ser pelo diagrama de causa e efeito
(ISHIKAWA, 1983). As causas conhecidas transformam-se em oportunidades de
melhorias para o planejamento do proximo ciclo do contetdo, conforme apresentado no
Quadro 2. As melhorias s&o introduzidas no planejamento do ciclo que segue ou no
planejamento do préximo semestre de apresentacéo da disciplina (FREITAS; SANTOS;
KIECKOW, 2013) . A avaliagdo de aprendizado a critério do professor ndo substitui as
avaliacdes individuais do desempenho, provas. As avaliacbes de desempenho
individuais sdo recomentadas para que sejam feitas por meio de aplicacdes em situacéo

real com consulta.

A profundidade do conteudo em cada ciclo e 0 método podem ser representados
analogamente a espiral de projeto naval. O recomendado € usar uma espiral de trés
ciclos quando a disciplina € de um semestre (Fig. 4) detalhado no Quadro 2. A existéncia
de um segundo semestre em continuidade pode reduzir a espiral para dois ciclos. O
numero de ciclos para ser oferecido, isto €, nUmero de vezes para abordar o tema de um
determinado item, depente fundamentalmente do conhecimento existente pelos alunos
para a existéncia do aprendizado significativo (AUSUBEL, 2000). O professor (facilitador)
deve ter a sensibilidade do nivel de aprendizado dos alunos para que o conhecimento

possa ser construido.

3.2. AVALIACAO DO PRIMEIRO CICLO

A avaliacdo prevista ao final do primeiro ciclo amplia o entendimento do professor
sobre a base do conhecimento dos alunos, particularizando para grupos ou para
individuos, conforme a sua escolha na avaliacdo do aprendizado (item 5 da Quadro 1).
O resultado das avaliagbes pode levar a acdes corretivas, alteracdes no método ou nos

temas a serem abordados no préximo ciclo .
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A analogia da espiral de projeto naval com a Espiral de Ensino proposta é a
utilizacdo do principio da melhoria continua (DEMING, 1990), considerando a evolucao
das técnicas de ensino e como meta de resultado, o aprendizado significativo. A Figura
3 mostra a Espiral de Ensino da disciplina de concreto protendido. Ela é tracada em trés
ciclos, simbolizando a linha do tempo, onde o inicio € o centro. Os eixos radiais
descrevem os conteudos da disciplina. A intersec¢ao do eixo radial com a linha da espiral
em cada é destacada por um pequeno circulo (ponto) quando a atividade € desenvolvida
naquele ciclo. A inexisténcia do ponto significa que, naquele, a atividade ndo é

desenvolvida. O detalhamento das atividades esta no Quadro 2.

Figura 4 — Espiral de Ensino da disciplina de Concreto Protendido.
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O Quadro 2 apresenta as atividades (conteudos) e como séo desenvolvidas em
cada ciclo. A primeira coluna, denominada item, é o titulo do contetdo previsto na espiral.
A segunda coluna apresenta a profundidade do conteuddo e a metodologia de
apresentacao no primeiro ciclo. A segunda coluna detalha como o desenvolvimento do
conteudo é feito no segundo ciclo. A terceira coluna detalha as atividades do terceiro
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ciclo. A célula em branco de qualquer uma das trés colunas significa que a atividade ndo

é abordada no ciclo.

A cada ciclo de avaliacdo (espiral), as oportunidades de melhoria aumentam as
possibilidades de alcancar o sucesso no aprendizado, as metas de ensino. A diferenca
entre a metodologia do projeto naval com o Método da Espiral de Ensino é que a situacao
ideal ndo vai ser alcancada em acordo com o principio da melhoria continua (DEMING,
1983) e do desenvolvimento de aprendizado significativo (AUSUBEL, 2000).

3.3 APLICACAO NA DISCIPLINA DE CONCRETO PROTENDIDO

3.3.1 O Cenario

A escolha foi feita entre as disciplinas profissionalizantes da engenharia civil que
apresentassem um elevado grau de dificuldades de aprendizagem por parte dos alunos.
A disciplina escolhida para a aplicacéo foi a de Concreto Protendido, descrita ha secao
anterior. E ministrada no nono semestre da engenharia civil da URI-Santo Angelo (URI,
2012). Vale ressaltar que a particularidade dessa disciplina estd em estudar uma
tecnologia de projeto e execucao que traz beneficios a engenharia regional. Um egresso
de engenharia civil que se dedique a especialidade de concreto protendido tem um
diferencial competitivo de conhecimento. A despeito desse potencial, apenas alguns
alunos se dedicaram nessa area de conhecimento. Todos os que se aderiram estdo em
grandes centros de desenvolvimento. Embora seja uma oportunidade profissional local,
nenhum dos egressos permaneceu na regido, atuando em concreto protendido. A
presenca de um curso de engenharia civil na regido funciona como um agente de
desenvolvimento tecnoldgico. Os cursos de engenharia da URI-Santo Angelo, vem,
igualmente, exercendo acdes como um agente de desenvolvimento em técnicas de
projeto e execucdo. No entanto, ndo obteve sucesso no segmento de concreto
protendido. Busca-se a identificacdo das causas, uma provavel esta na néo
aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2000) da disciplina especifica. O Método da
Espiral de Ensino procura contribuir com a lacuna de aprendizagem manifesta no

desempenho dos alunos.

A primeira aplicacdo ocorreu numa turma composta por vinte académicos. Os registros

do indicador € o desempenho. O resultado motivou a nova aplicagdo na turma do ano
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seguinte (2012) com 35 estudantes. Nesta foram feitos registros com a metodologia que
esta sendo apresentada neste trabalho.

3.3.2 A Preparacéo da Espiral de Ensino
A aplicacéo inicia com a elaboragéo do planejamento (Quadrol) e segue com a

definicdo do conteldo ja apresentada na Figura 4. O passo seguinte é distribuir o
conteudo nas radiais da Espiral de Ensino (Fig. 5). A distribuicdo do contetdo € em trés
ciclos, observando que em cada ciclo é apresentada o contetdo cuja interseccdo da

radial do conteddo com a espiral tenha um ponto cheio. A inexisténcia desse ponto

implica em néo apresentar o contetdo no ciclo.

Figura 5 - Espiral de Ensino para a disciplina de Concreto Protendido em 2012.
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Fonte: Autor

A seguir é feito o detalhamento do contetdo e previsdo da forma como é

apresentado o conteudo da Espiral. O desdobramento estd no Quadro 2, contemplando
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nas colunas o0 mesmo numero de ciclos da espiral. E sobre o contetido do Quadro 2 que
séo feitas as acOes corretivas, impactando na espiral, no caso de alteracéo de sequéncia

ou oferecimento do contetido no ciclo.

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

ITEM 1° CICLO DA ESPIRAL 2° CICLO DA ESPIRAL
INTRODUCAO Visdo geral do CP, processo | Técnicas da pré e poés-
executivo, forca e perdas tensdo. Critérios de
Projeto
MATERIAIS Aco e concreto para CP Equipamentos e
acessorios
DEFINICAO TIPOS DE | Principios da pré e Elementos pré-molda-
PROTENSAO pos-tensio dos em CP
NORMAS APLICAVEIS Apresentacdo das Critérios de Projeto
Normas ABNT pertinentes
TENSOES Valores definidos Critérios de Projeto
LIMITES Pelas normas
DIMENSIONA- Dim. secéo, forca e Dim. secéo, forca e
MENTO A FLEXAO excentricidade excentricidade
ESTRUTURAS Esforcos de Flexdo em vigas | Esforcos de Flexdo em
ISO E HIPERESTATICAS isostaticas. vigas isostaticas.
TRACADO DE Cabo resultante Cabo resultante
CABOS
PERDAS DA Imediatas para o cabo | Imediatas e deferidas
PROTENSAO resultante cabo resultante
ESFORCO Dimensionamento  com
CORTANTE cabos curvos
ZONA DE Nocéo de distribuicdo de
ANCORAGEM placas ativas.
AVALIACAO DO IMPACTO | Nocbes de sustentabilidade e | Avaliacdo do impacto
TECNOLOGICO impacto tecnolégico. tecnoldgico
consequentes do
processo de protenséo.
AVALIACAO Lacunas: Fluxogramas ou mapas
DO APRENDI- percepcdo do método e | conceituais feitos em
ZADO funcionamento do CP; | sala, com
linguagem do professor. acompanhamento,
Acdes corretivas: (grupos 4 a 5)
Objeto de aprendizagem;
Compartilhamento.
REVISAO DAS Identificacdo com a turma das | Resultados:
OMs DO lacunas de  aprendizado, | Fig. 9 e Fig. 10
APRENDIZADO reforco e revisdo do proximo | Agbes corretivas
ciclo eficazes.
AVALIACAO Avaliacdo individual e
PRATICA (PROVA) analise das lacunas de
aprendizado para
corregdo  no  proximo
semestre.

Fonte: autor
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3.3.3 A Execucao

A disciplina foi apresentada em um semestre, sendo permitida a realizagcdo dos
dois ciclos da espiral planejada (Fig. 5). Foram feitas duas avaliagbes. A avaliacdo do
primeiro ciclo foi na ultima aula de abril de 2012. As oportunidades de melhorias
principais identificadas foram a dificuldade da percepcdo da relacdo entre as trés
variaveis de dimensionamento e entendimento da linguagem de projeto usada pelo
professor. A causa identificada € o método de apresentacdo das relagdes entre as
variaveis. A acao corretiva foi a elaboracéo de um objeto de aprendizagem, programado
no software Autocad 2012 (Fig. 6), associando as formulas analiticas com a saida gréafica
da secédo transversal de uma viga protendida. O objeto permite ao aluno visualizar
graficamente as consequéncias interativas das altera¢cdes na da forca, tracado do cabo
e caracteristicas geométricas. A outra oportunidade de melhoria de destaque foi o
entendimento da linguagem técnica de projeto usada pelo professor. A acao corretiva foi
a intensificacdo de trabalhos em grupos para partilhamento da informacédo (NOVOA,
2004) em linguagens compativeis com as bases dos alunos, facilitando a transformacéao

das informag6es em conhecimento (AUSUBEL,2000).

A avaliacao do segundo ciclo apresentou oportunidades de melhorias que foram
utilizadas na turma seguinte. O destaque ocorreu na eficacia das acdes corretivas
implementadas. Os resultados da avaliacdo do primeiro ciclo se refletem na

aprendizagem e no desempenho dos alunos apresentados na proxima secao.

Figura 6 —Objeto de aprendizagem: Visualizacao grafica das férmulas analiticas
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3.4 RESULTADOS E ANALISES

As Figuras 7 e 8 representam a segunda avaliacao da aprendizagem, ap0s as
corregOes feitas para o primeiro ciclo. O trabalho foca nos registros da avaliagdo do
segundo ciclo que ocorre na segunda quinzena de junho, préximo ao final do semestre.
Os trinta e cinco alunos sao separados aleatoriamente em sete grupos de cinco alunos.
A orientacao € constituir grupos com quatro ou cinco alunos. O evento ocorre durante a
aula e o professor apoia aos alunos em esclarecimentos sobre o contetido e a técnica.
Os grupos apresentados séo arbitrariamente denominados em A e B e s&o escolhidos
sem critérios. Os nomes dos alunos participantes dos grupos estdo nos registros das
informacdes para este trabalho. A pergunta aos grupos € para representarem em mapas
conceituais ou fluxograma o processo para dimensionamento de uma ponte.

A estrutura colocada séo 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-relacoes.

O grupo A na Figura 7, evidencia um entendimento claro dos conceitos e das
atividades do processo de uma forma significativa. Existe uma simplificacdo no
entendimento, fortalecendo a fixacdo do aprendizado cognitivo a partir de suas bases,
subsuncores (AUSUBEL, 2000). Os simbolos das figuras foram apresentados pelos
alunos por serem baseados nas normas técnicas e de uso comum. Os retangulos sao
utilizados para descrever uma atividade, os maiores, oS menores apresentam a
formulacdo do fenbmeno. Os losangos indicam a necessidade de uma tomada de
decisdo em funcao do resultado de uma condicdo. Essa decisdo implica em caminhos
distintos do processo para se chegar a solucdo desejada. Sado também utilizados

conectores. Os conectores dispdem de um numero em seu interior que faz a conexao.



Figura 7 — Mapa Conceitual, conceitos de Concreto Protendido- Grupo A junho/2012.
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O grupo B, Figura 8, apresenta o0 mesmo processo em outra forma, mostrando

gue o aprendizado ndo foi mecéanico. A sequéncia de atividades é simples, sem a

formulacdo, mas deixa notar que 0s conceitos e as sequencias sao consideradas.
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Figura 8 - Fluxograma para o dimensionamento da sec¢éo critica - Grupo B junho/2012.
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A segunda avaliacéo pratica, feita por prova individual escrita, mostrou a melhoria
identificada também nas avalicdes do aprendizado em grupo. A Tabela 1 mostra a média
geral das turmas dos ultimos 10 anos, com base nas informacfes da Secretaria Geral
da URI- Santo Angelo. Como é uma disciplina de Ultimo ano, o nimero de alunos
crescente nos dois Ultimos anos demostra o cendrio atual da engenharia. E possivel
constatar que as melhores médias das turmas sao em 2011 (8,6) e 2012 (8.0) anos de
aplicacado do método. O menor percentual de alunos em exame sédo também os anos de
aplicacdo da metodologia. Em 2011 nenhum aluno fez exame e em 2012 apenas dois. E
importante observar que a turma objeto (2012) teve trinta e cinco alunos o que dificulta
ainda mais a intencdo de estratégia de ensino para a aprendizagem significativa. A

dificuldade de entender as bases de formacdo de cada aluno que naturalmente tem
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origens e formacao diversas. A turma de 2008, por exemplo, pode ser considerada fora
da amostragem por ter um nimero muito pequeno de alunos apenas sete. Esse numero
de alunos permite ao professor individualizar 0 ensino uma vez que é possivel perceber
a formacdo de cada aluno. A formacdo do grupo de forma aleatéria permite o
partiihamento de informacdes (NOVOA, 2004) em meio a discussdes desinibidas e

consequente constru¢ao do novo conhecimento (AUSUBEL, 2000).

Tabela 1 - 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 12 aplicacéo
2012 | 35 3,7 8,0

Fonte: Autor
4 Aspectos relevantes

O Método da Espiral de Ensino proposto € um processo de planejamento de
disciplinas profissionalizantes que inclui a avaliagcdo para retroalimentacdo e alteracédo
do planejado, aplicando o principio da melhoria continua (DEMING, 1983).

A avaliacdo do aprendizado, prevista no Método, fornece subsidios para o
professor redirecionar seu planejamento do conteddo e metodologia de ensino na busca
da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 1990). A aplicacdo da avaliacdo nas turmas
2012 e 2013 da engenharia civil da URI-Santo Angelo (FREITAS; SANTOS; KIECKOW,
2013), evidenciou que a atividade de avaliagdo por meio de grupos € uma ferramenta
para o aprendizado. Os Grupos formados para a avaliagdo (Quadro, 4) partilham

informacdes (NOVOA, 2004) ao montarem 0s mapas conceituais ou fluxogramas.
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Discutem conceitos e formulagdes, usando linguagem coloquial do meio fundamentados
em seus conhecimentos, seus subsuncores (AUSUBEL, 2000). O compartilhamento leva
a um nivelamento de informacdes e assimilacdo do grupo que dificiimente a aula
expositiva do professor alcancaria. A participacdo na busca das causas das lacunas de
aprendizagem (Quadro 4) motiva, entusiasma o académico para o seu aprendizado.

A técnica dos mapas conceituais (MOREIRA, 2010) é uma ferramenta robusta
para a efichcia da avaliacdo, fornecendo subsidios para a busca das causas das
dificuldades de aprendizado significativo dos alunos e consequentes a¢des corretivas no
processo de ensino.

A avaliacdo conforme foi feita permite ir além das a¢des corretivas consequentes
das causas das nao conformidades (FNQ, 2001). A avaliacdo permite inovacdes de
ruptura como é o caso da insercdo no conteudo da AIT-Avaliagdo do Impacto
Tecnoldgico causado pelo processo de execucao do concreto protendido.

Os resultados (Tab. 1) da aplicacdo mostraram a melhoria no aprendizado nas
turmas que foram aplicado o método em relagéo aos oito anos anteriores. A capacidade
de relacionar os conceitos ao elaborarem os mapas conceituais indica que a turma esta
se desenvolvendo no sentido do aprendizado significativo.

As disciplinas profissionalizantes de engenharia, em especial Concreto
Protendido, requerem o desenvolvimento de métodos de ensino que possibilitem o
aprendizado significativo dos estudantes dos ultimos semestres.

Os principios da espiral de projeto naval, manifestando-se na melhoria continua
do produto (FNQ, 2011), em funcdo do numero de ciclos do processo de projeto, podem
ser aplicados ao processo de ensino, transformando-se na Espiral de Ensino. O Método
da Espiral de Ensino aplica os mesmos principios do projeto naval, sendo aplicados no
planejamento de ensino, contemplando o contetdo, a metodologia e a avaliacao.

Indubitavelmente, os resultados da primeira aplicacdo indicam gque 0 processo é

um caminho no sentido de melhoria do ensino que busca o aprendizado significativo.
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