UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO INTERDISCIPLINAR DE NOVAS TECNOLOGIAS NA EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA NA EDUCACAO
DOUTORADO EM INFORMATICA NA EDUCACAO

OSCAR EDUARDO PATRON GUILLERMO

USO DE LABORATORIOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM EM MECANICA DOS
FLUIDOS E HIDRAULICA NA ENGENHARIA

Tese apresentada como requisito parcial para a
obtencdo do grau de Doutor em Informética na
Educacéo.

Orientador: Prof. Dr. José Valdeni de Lima
Coorientadora: Prof?. Dr?. Liane Margarida
Rockenbach Tarouco

PORTO ALEGRE
2016



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Fatrédn Guillermo, Oscar Eduarde

Use de Laboratdrios Virtuais de Aprendizagem em
mecanica dos fluidos e hidraulica na engenharia. f
Oscar Eduardeo Patrdn Guillermo. -- 201&.

162 £.

Orientador: José Valdeni de Lima
Coorientador: Liane Margarida Rockenbach Tarouco.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Centro de Estudos Interdisciplinares
em Novas Tecnologias na Educacdo, Programa de Péos-
Graduacdo em Informatica na Educacdo, Porto Alegre, BR-
R3, 201e&.

1. Laboratérios Wirtuais de Aprendizagem. 2.
Aprendizagem significativa. 3. Hidrolindia. I.
Valdeni de Lima , José&, orient. II. Rockenbach
Tarouco, Liane Margarida, coorient. III. Tituls.

Elaborada pelo Sistema de Geracao Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelola) autor(a).

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. Dr.Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Dr.Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitor de Pos-Graduagéo: Prof. Dr.Vladimir Pinheiro do Nascimento
Diretor do CINTED: Prof. Dr. José Valdeni de Lima

Coordenador do PPGIE: Prof. Dr. Eliseo Berni Reategui
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informaética: Beatriz Regina Bastos Haro



SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO INTERDISCIPLINAR DE NOVAS TECNOLOGIAS NA EDUCACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA NA EDUCACAO

ATA SOBRE A DEFESA DE TESE DE DOUTORADO
OSCAR EDUARDO PATRON GUILLERMO

As quatorze horas do dia dezessete de agosto de dois mil e dezesseis, na sala 329 do PPGIE/CINTED,
nesta Universidade, reuniu-se a Comissdo de Avaliagdo, composta pelos Professores Doutores: Milton
Antonio Zaro, Gilse Antoninha Morgental Falkemback e Luiz Olinto Monteggia, para a anélise da defesa
de Tese intitulada “Uso de Laboratorios Virtuais de Aprendizagem em Mecdnica dos Fluidos e
Hidrdulica na Engenharia”, do doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Informatica na Educacio
Oscar Eduardo Patrén Guillermo, sob a orientagdo do Prof. Dr. José Valdeni de Lima e coorientagéo da
Prof*. Dr*. Liane Margarida Rockenbach Tarouco.

A Banca, reunida, ap6s a apresentagdo e arguigdo, emite o parecer abaixo assinalado.
[/] Considera a Tese aprovada
(.3<) sem alteragdes;
() e recomenda que sejam efetuadas as reformulagdes e atendidas as sugestdes
contidas nos pareceres individuais dos membros da Banca;

[ ] Considera a Tese reprovada.

Consideragdes adicionais (a critério da Banca): -
4 Dt bl a)pe ik g Ey (£LEA TR PO el

Porto Alegre, 17 de agosto de 2016.

P s

/ Prof. Dr. José ¥aldeni d%img Prof®. Dr*. Liane M. Rockenbach Tarouco
Presidente e Orientador Coorientadora
; B AR
« SIS ;
N—7 'L" 4 / L A
Prof. Dr. Milton Antonio Zaro ()rf)f. Dr Luiz OlintD'M{)nteggia
PPGIE/UFRGS [PH/UFRGS

mrans —

Prof’. Dr*. Gilse{A. eital Falke
e UFS

\

mback

Programa de Pés-Graduagiio em Informitica na Educagiio - UFRGS
Av. Paulo Gama, 110 - prédio 12105 - 3° andar - sala 332 - CINTED
90040-060 - Porto Alegre (RS) - Brasil



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer aos meus orientadores, Prof. Dr. José Valdeni De Lima e
principalmente a Profa. Dr® Liane Margarida Rockenbach Tarouco que me orienta pela
terceira vez, pela compreensdo e direcionamentos para que pudesse ter chegado a bom termo
com a minha pesquisa, apesar dos meus problemas de saude durante o curso. Também
agradeco ao meu colega do PGIE Gabriel Vianna Schlatter, pela inestimavel parceria e ajuda
nas analises estatisticas dos meus dados de pesquisa.

Ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS onde por quase 20 anos trabalhei e
possibilitou o uso do laboratorio de hidraulica para minha pesquisa, e especialmente ao Prof.
Dr. Luiz Augusto Magalhdes Endres que acreditou na minha proposta, deu a oportunidade de
efetuar a pesquisa em suas disciplinas e me recebeu nas mesmas para efetuar o estagio
docéncia.

Aos professores, Ana Luiza de Oliveira Borges, Edith Beatriz Camano Schettini,
Eduardo Puhl e Rafael Manica, que de alguma maneira colaboraram com meu trabalho e
permitiram também a minha pesquisa nas disciplinas por eles ministradas, e de maneira
especial a Bibliotecaria Jussara Silva que tanto me ajudou nas revisfes dos meus artigos e nas
referéncias da tese.

Ao CINTED que ja em 2003 me abriu 0 caminho atraves do ESPIE, por me interessar
muito pela Informética educativa, e ao proprio PGIE, pela oportunidade de poder realizar este
marco na minha vida. Em suma, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que me
propiciou cinco cursos de grande significado e qualidade.

Aos meus pais, Juan Carlos e Stella Mary, que me permitiram e incentivaram para sair
do meu Uruguai e vir para o Brasil, em Porto Alegre, expandir meu conceito de mundo e me
realizar tanto pessoal como profissionalmente. A eles devo muito e agradeco por isso.

A minha familia, minha esposa, Regina; e minha filha, Maria Eduarda. Elas d&o
significado a minha vida, motivacgéo, apoio e desejo de viver por algo que vale a pena.

Finalmente, quero agradecer também ao Grande Arquiteto e Gebmetra do Universo,
por ter me propiciado e mostrado um caminho de luz, no qual pude viver as passagens

descritas acima com saude, forca e sabedoria e me mantendo sempre no esquadro.



RESUMO

Esta tese teve como objetivo o desenvolvimento de um Laboratério Virtual de Aprendizagem
(LVA) - Hidrolandia e a avaliacdo do seu impacto em termos de aprendizagem, aplicado em
disciplinas de mecénica dos fluidos e hidraulica, na graduacdo de cursos de Engenharia, no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS, onde existe laboratorio experimental em escala em hidrdulica. A pesquisa foi
realizada através do uso do LVA, especialmente desenvolvido para as disciplinas de
graduacdo em cursos de Engenharia. Um total de 414 alunos, pertencentes a trés cursos de
Engenharia, participaram da pesquisa, sendo esta desenvolvida no periodo de 2012/2 a
2015/1. O Hidrolandia permite a simulacdo de varios processos referentes a trés préaticas
laboratoriais da disciplina: velocidade em canal, afericdo de Venturi e esvaziamento de
reservatorio. A estrutura do LVA e a abordagem pedagdgica adotada permitiram a interacdo
dos alunos com diversos componentes do ensaio, alterando fatores e varidveis do laboratério
virtual, viabilizando a repeticdo do experimento com novos pardmetros e a analise dos
resultados imediatamente. Apo6s o uso do LVA, os alunos responderam a um questionario, o
qual permitiu uma avaliacdo qualitativa do uso do referido recurso tecnoldgico virtual, além
de uma avaliacdo tedrica de conhecimentos. Duas turmas foram mantidas como controle, ndo
tendo realizado o LVA; porém, tendo realizado o teste tedrico para posterior analise em
relacdo aos alunos que realizaram o LVVA. A base tedrica que da alicerce para este trabalho é a
da aprendizagem significativa (meaningful learning), dentro de uma perspectiva
construtivista, abordagem proposta principalmente por David Jonassen. A andlise dos
resultados estatisticos mostrou que houve uma grande aceitacdo do uso do LVA, manifestado
pelos alunos no questiondrio de avaliacdo e um significativo ganho no processo de
aprendizagem, na comparacgdo das notas finais e dos testes de conhecimento. A nota média no
teste de conhecimentos dos alunos que utilizaram o LVA foi significativamente superior aos
gue ndo o utilizaram. Foi estatisticamente comprovado que o perfil de conceitos dos alunos
que utilizaram o laboratorio virtual é diferente do perfil dos que ndo o utilizaram e, em funcéo
dos percentuais maiores em conceitos "A" e "B", a diferenca € no sentido de aumentar o
desempenho daqueles que o utilizaram. Assim sendo, a principal contribuicdo desta tese é o
desenvolvimento do LVA Hidrolandia e uma metodologia para sua utilizacdo que,
comprovadamente, geram maiores ganhos de aprendizagem na area de mecanica dos fluidos e
hidraulica, o desenvolvimento das simplificacBes das equacdes da mecanica dos fluidos,
gerando os algoritmos utilizados nas simulagdes do LVA, o desenvolvimento do mundo
virtual do laboratorio fisico real no IPH, bem como sua implementacdo em Action Script, que
pode servir de referéncia para implementacao de outros mundos virtuais; portanto, cumprindo
com 0s objetivos propostos.

Palavras-chave: Laboratorios virtuais de aprendizagem, aprendizagem significativa,
hidraulica e mecanica dos fluidos na engenharia, Hidrolandia.



Use of Virtual Labs Learning in hydraulics and fluid mechanics in engineering.

ABSTRACT

This thesis aimed to the development of a Virtual Learning Lab (AVL) - Hidrolandia, and the
evaluation of its impact in terms of learning, applied in mechanical of fluids and hydraulics
disciplines, in undergraduate engineering courses at the Hydraulic Research Institute - IPH, in
at Federal University of Rio Grande do Sul - UFRGS, where there is experimental and real
laboratory in hydraulics. The survey was conducted through the use of LVA specially
developed for undergraduate courses in Engineering courses. A total of 414 students from
three engineering courses, participated in the survey, which was carried out from 2012/2 to
2015/1. The Hidroléndia allows the simulation of various processes relating to three
laboratory discipline practices: channel speed, Venturi gauging and tank emptying. The
structure of the LVA and the pedagogical approach adopted allowed the interaction of
students with various components of the test by changing factors and variables of virtual lab,
making possible to repeat the experiment with new parameters and analyzing the results
immediately. After using the LVA, the students answered a questionnaire, which allowed a
qualitative evaluation of the use of that virtual technological resource, as well as a theoretical
evaluation of knowledge. Two groups were kept as a control and had not made the LVA, but
having done the theoretical test for further analysis regarding students who performed the
LVA. The theoretical basis that gives foundation for this work is the significant learning
(meaningful learning) within a constructivist perspective, approach proposed mainly by David
Jonassen. The analysis of the statistical results showed that there was wide acceptance of the
use of LVA, shown by students in the assessment questionnaire and a significant gain in the
learning process, the comparison of endnotes and knowledge tests. The average score in the
test of knowledge of the students who used the LVAH was significantly higher than those
who did not use. It has been statistically proven that the profile concepts of students who used
the virtual lab was different from the profile of those who did not use and, due to higher
percentages in concepts "A" and "B", with increased performance those who used it.
Therefore, the main contribution of this thesis is the development of LVA Hidrolandia and a
methodology for its use that was proven to generate greater learning gains in the mechanical
area of fluids and hydraulics, the development of the simplifications of the fluid mechanics
equations, generating the algorithms used in the LVA simulations, the development of the
virtual world to the physical laboratory at IPH and its implementation in Action Script, which
can serve as a reference for the implementation of other virtual worlds; thus complying with
the proposed objectives.

Keywords: Virtual learning labs, meaningful learning, hydraulics and fluid mechanics in
engineering, Hidrolandia.
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1 INTRODUCAO

Esta tese tem como objetivo desenvolver um Laboratério Virtual de Aprendizagem em
mecanica dos fluidos e hidraulica (LVA) chamado de Hidrolandia — UFRGS (2014) e
implementar seu uso de acordo com uma proposta pedagdgica em disciplinas de graduagédo da
engenharia, para poder avaliar o impacto em termos de aprendizagem por parte dos alunos.

Existe, atualmente, uma continua preocupacéo com o indice de repeténcia e evasao em
disciplinas de mecanica dos fluidos e de hidraulica, principalmente em cursos superiores de
engenharia. Nas turmas de semestres anteriores ao inicio desta pesquisa realizada (2011 a
2012), o indice de repeténcia variava de 20 a 27% do total de alunos matriculados nessas duas
disciplinas, e inclusive com um histérico de diversas repeténcias do mesmo aluno, segundo
dados do departamento de hidromecanica e hidrologia do IPH/UFRGS, este indice sendo
maior que a soma de todas as outras disciplinas do departamento.

Segundo Canto (2015), como consequéncia direta do recente perfil ingressante nos
cursos de Engenharia, observa-se um maior percentual de calouros com lacunas de formacéo,
principalmente em disciplinas basicas de matematica e fisica, sendo esta uma das principais
causas de reprovacdo e evasdo. As disciplinas de mecanica dos fluidos e hidraulicas tém como
pré-requisitos disciplinas béasicas de fisica e calculo que historicamente também tém indices
relativamente altos de repeténcia. Neste contexto, o uso e aplicacdo do LVA Hidrolandia nas
disciplinas de mecénica dos fluidos e hidraulica ttm como objetivo motivar os alunos a
estudar esta area de hidraulica; melhorar a compreensdo dos fendmenos ocorridos nas praticas
laboratoriais, melhorando o desempenho na disciplina; e, concomitantemente, diminuir o
indice de repeténcia e evaséo.

Fernandes (2013) cita num artigo que:

Nos Gltimos 25 anos, a procura por vagas em vestibulares nas areas de ciéncias
exatas, no Brasil, passou por uma estagnacao, refletindo na atual escassez de
profissionais técnicos e fazendo gerar na imprensa os comentarios de “apagdo de
Engenheiros”. Esta mesma tendéncia também aconteceu nos Estados Unidos e
Europa, fazendo com que varios paises (como a Alemanha, por exemplo)
investissem em programas de “importacdo” de engenheiros. Nos ultimos cinco
anos, a procura por cursos na area de Engenharia, no Brasil, vem apresentando
um significativo aumento, principalmente nos cursos de Engenharia Civil,
Mecénica e Producdo. Quanto ao numero de engenheiros formados, o
crescimento é bastante lento, caracterizado por uma crescente taxa de evasao.

Diante do recente crescimento econdmico e da situacdo atual do Brasil, mesmo diante

de uma crise mundial, a demanda por engenheiros é crescente e justificada: precisa-se de
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mdo de obra qualificada e lideranca para produzir uma base para o pais crescer. O Brasil tem
hoje cerca de 600 mil engenheiros registrados nos conselhos Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia (CONFEA) e Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA). Isto
equivale a seis profissionais para cada mil trabalhadores. Nos Estados Unidos e no Japéo, essa
proporcéo é de 25 para cada grupo de mil pessoas economicamente ativas. Dados do sistema
da federacdo das industrias mostram que, do total de cursos oferecidos no Pais por instituicGes
publicas e privadas, 76% sao para areas de humanas e sociais e 8,8% sdo para engenharias.

A preocupacdo com a queda no nimero de engenheiros que se formam todo ano nas
universidades fez com que, a partir de 2006, ndo s6 o0 governo como setores importantes da
area empresarial mobilizassem esfor¢os na tentativa de atenuar esse quadro. J& segundo o
censo de educacdo superior de 2010, a distribuicdo do nimero de matriculas por area geral de
conhecimento reflete estes nimeros em ordem de grandeza, o que reforca ainda mais a
preocupacgdo, como mostra a tabela 1, onde a Engenharia ocupa em torno de 10% de

matriculas nas Universidades.

Figura 1. Numero de matriculas por area de conhecimento no Brasil

Area Geral do Conhecimento %

Ciéncias sociais, negdcios e direito 415

Satide e bem estar sodial 14,0

Ciéncias, matematica e computacao 6,5

Agricultura e veterindria 23

Fonte: MEC/INEP 2010

Sdo as empresas de grande porte que empregam a maioria dos engenheiros: o
percentual é de 51,8%, em numeros absolutos. Isto faz com que a ideia do engenheiro
empreendedor seja uma figura que cada vez mais comega a ter lugar, o que faz com que a
guantidade de profissionais trabalhando em pequenas empresas seja crescente. Ainda assim,
0s numeros ndo sdo muito animadores.

No ambito da Educacdo, as tecnologias de informacdo e comunicacdo (TICs)
trouxeram e tém oferecido, constantemente, contribuigdes significativas. Muito mais do que



14

como um fim em si mesmo, a Informatica pode colaborar na criacdo de ambientes de
aprendizagem interativos, uso de objetos de aprendizagens e as novas tecnologias aplicadas a
educacdo, que apresentam, potencialmente, condicGes excepcionais tanto para o0
desenvolvimento cognitivo, quanto para o incremento dos processos da autonomia intelectual
e da tomada de decisoes.

Neste sentido, 0 advento das novas tecnologias de informagdo e comunicagéo trouxe
novas perspectivas e também o aumento do interesse pela Educacéo a Distancia (EAD), o que
permite, hoje, até superar com qualidade alguns cursos tradicionais, assim também como o
uso de tecnologias educacionais para complementar e aperfeicoar o ensino presencial, com
ferramentas interativas, simulagdes, laboratdrios virtuais e objetos de aprendizagem de uma
maneira geral.

Outro aspecto relevante a ser considerado é que, cada vez mais, novas geraces de
alunos aprendem com o uso das tecnologias de informagcdo e comunicagdo (TICs),
comunicando-se através de mensagens de texto, utilizando redes sociais e se divertindo com
games educativos. Celulares mais sofisticados (smartphones) surgem a cada dia dando
suporte a estes recursos e desenvolvendo uma forma de pensar e um estilo de aprendizagem
diferente nestes novos aprendizes, quando comparados com as geracgdes anteriores.

Estes estudantes sentem-se confortaveis aprendendo tanto no mundo virtual como no
real, vivenciando, simultaneamente, aulas presenciais tradicionais lado a lado com o ensino a
distancia. A fim de explorar as mudancas oriundas desse contexto, o Laboratério Virtual de
Aprendizagem Hidrolandia foi desenvolvido e aplicado a partir dos fundamentos da
aprendizagem significativa. Seu propo6sito é o de agir como uma ferramenta de facilitacdo no
entendimento dos fendmenos fisicos estudados na mecénica dos fluidos.

H4 sinais de que esta se processando uma mudanca no sentido de que a didatica e a
pedagogia, com pertinentes adequacgdes ao universo da Engenharia, venham a ocupar seu
devido espaco na bagagem de conhecimento e de formagdo do professor, como afirma
Oliveira (2002). O mesmo autor salienta que ao professor de Engenharia ndo basta mais
dominar o conhecimento cientifico e técnico dos conteddos ou o funcionamento dos meios
disponiveis para ministrar esses contetidos. Devera conhecer e aplicar métodos e técnicas de
ensino-aprendizagem devidamente estruturados e consistentes.

A educagdo estd defasada em varios niveis, que ndo bastam medidas paliativas.
Submeter alunos a ficar confinados horas seguidas de aula numa mesma sala, quando se tem
outras possibilidades, torna-se cada dia mais questionavel e contraproducente. Para alunos que

tém acesso a Internet, a multimidia, as universidades e escolas tém que repensar esse modelo
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engessado de curriculo, de aulas em série, de considerar a sala de aula como Unico espago em
que pode ocorrer a aprendizagem, podendo lancar mao de novos recursos e novas tecnologias,
como salas de aula informatizadas, laboratorios virtuais, com conteudo desenvolvido
direcionado a este tipo de estratégia educacional.

Pereira Filho (2002) indica que 50% dos estudantes que ingressavam nos cursos de
Engenharia abandonam o curso, a maioria nos primeiros anos, pelos mais diversos motivos,
havendo indicios que préaticas pedagogicas e técnicas de ensino-aprendizagem inadequadas
tenham uma grande parte de culpa nesta desisténcia. A literatura na area de educacédo (TEIXE,
2005; SILVA et al., 2005; PAZ et al., 2005; LACAZ et al., 2007, AZAMBUJA et al., 2004)
aborda a reprovagéo nos cursos de engenharia como um fendmeno que ocorre na maioria das
universidades do pais.

A utilizacdo de software educativo esta sendo muito explorada no processo de ensino e
aprendizagem de engenharia, trazendo com isto a necessidade de estudos para 0 Seu
desenvolvimento. Enfrentar o desafio de criar novos modelos de ensino alavancados pela
tecnologia exige um esforco que impele a interdisciplinaridade, tanto no sentido de
desenvolver novas formas de ensinar e de aprender como no sentido de implementar
pesquisas para o0 aprimoramento das préprias tecnologias, visando adequéa-las e aperfeicoa-las
para o uso educacional.

O desenvolvimento de trabalhos de laboratério de hidraulica, na maneira como é
normalmente efetuado e que ja fornece bons resultados, exige dos alunos, além da absorcéo
de conhecimentos em sala de aula, que leiam previamente um texto especialmente preparado
para reforcar os conteldos e orientar a pratica a ser executada no laboratorio.

O trabalho do laboratério € uma parte integrante da ciéncia e da educacdo em
engenharia. O laboratorio é o lugar onde vérias teorias sao testadas e é um local onde a
relacdo entre conhecimento tedrico e pratico é estabelecida. Estes laboratorios tém
desempenhado um papel importante no desenvolvimento de tecnologias, materiais e
informagdo tornando a vida mais facil, e trazendo luz sobre novas descobertas, segundo
Diwakar et al. (2013).

Além disso, o Laboratério tem um grande papel no reforco de competéncias dos
alunos, pois € um ambiente vital de uma variedade de atividades e experiéncias em que a
ciéncia é estudada, sendo um ambiente vital onde a ciéncia é experimentada, onde as
capacidades de resolver problemas sdo refinadas no contexto da investigacdo laboratorial. As

atividades laboratoriais desenvolvem uma ampla variedade de aspectos, organizacional,
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criativo e de habilidades de comunicacao, oferecendo um cenério ideal para motivar os alunos
enquanto eles experimentam o que € ciéncia (GABER, et al. 2013).

Segundo Salaheddin et al. (2015), a engenharia é uma ciéncia aplicada e a ciéncia
mantém-se viva de experimentos e laboratorios. Os alunos sé podem adquirir conhecimento
prético que vai além da mera teoria cientifica nos laboratérios de ensino. Isso pode ser feito
usando trés diferentes tipos de laboratérios de ensino: laboratdrios de realidade aumentada,
laboratdrios virtuais e laboratorios tradicionais. Para este pesquisador, € inegavel que os
laboratdrios apresentam uma parte essencial no ensino da engenharia porque eles fornecem
conhecimento pratico para os alunos.

Os laboratorios tradicionais estdo disponiveis em pequenos e limitados periodos para
um grande nimero de estudantes. Além disso, a principal desvantagem deste tipo de
laboratdrios refere-se a equipamentos e instrumentos necessarios dispendiosos; uma
abordagem para contornar os problemas mencionados é através do emprego de laborat6rios
virtuais e remotos que auxiliam os alunos no desenvolvimento de suas habilidades praticas.

Sell (2014) cita que o ensino na engenharia deve ser auténtico, colaborativo, com
aprendizagem ativa, baseado em problemas, e a direcdo adequada é aprender a pensar
ativamente implementando os conhecimentos adquiridos em laboratérios praticos, incluindo
laboratérios virtuais e remotos. Fundamentada na visdo de que aprendizes constroem seu
proprio entendimento, 0 modelo exige que os professores sejam habeis em questionar e
orientar os alunos a pensar e fazer sobre as decisfes pontuais. O modelo € eficaz para
promover nos estudantes envolvimento e motivacdo dentro de um ambiente seguro e de apoio
de aprendizagem em laboratdrios virtuais e remotos, introduzindo estratégias de ensino e
modelos que sdo projetados para capacitar a profunda compreensdo e o pensamento critico no
ensino de engenharia.

O ensino de ciéncias tem tradicionalmente usado laboratorios para ajudar a ativar
ideias experienciais e se envolver com fendmenos cientificos. Experiéncias de laboratorio
fisicas beneficiam os alunos, incorporando objetos concretos na aprendizagem das ciéncias;
alguns alunos podem se envolver melhor com ciéncia quando eles sdo capazes de tocar,
mover e examinar objetos reais (FEISEL; ROSA, 2005). Laboratorios fisicos também podem
dar aos alunos a oportunidade de interagir diretamente com os fenémenos cientificos sendo
estudados (LUNETTA; HOFSTEIN; CLOUGH, 2007).

Mas, apesar do uso generalizado de laboratérios fisicos (ndo baseados em computador)
na ciéncia, laboratorios normalmente ndo fornecem representacdes para niveis ndo visiveis

como atomos e moléculas, por exemplo (HOFSTEIN; LUNETTA, 2004). Como resultado, os
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alunos podem ter dificuldade para conectar laboratorios fisicos com ideias de nivel molecular
e pode ter dificuldades para integrar fenébmenos observaveis e moleculares (GABEL, 1999).

Experiéncias praticas laboratoriais ddo aos alunos a experiéncia direta com 0s
fendmenos e praticas cientificas (National Research Council [NRC], 2006), mas nem sempre
sdo bem-sucedidos na obtencdo de que alunos tenham uma compreensdo de conceitos
cientificos subjacentes (FINKELSTEIN et al., 2005). Ferramentas de tecnologia virtual,
software e simulagdes sdo implementados com sucesso nas aulas de ciéncias para ajudar 0s
alunos a desenvolver explicacdes de temas de ciéncia complexa (BELL, TRUNDLE, 2008;
CARLSEN, ANDRE, 1992; CHIU, LINN, 2014; HEOFFLER, LEUTNER, 2007; HONEY,
HILTON, 2011; JAAKOLA, NURMI, VEERMANS, 2011; WINDSCHITL, ANDRE, 1998).

Chiu (2015), num dos seus trabalhos, cita que experiéncias de laboratorio fisicos em
ciéncia capacitam os alunos a interagir com fenémenos cientificos observaveis, mas 0s
estudantes muitas vezes ndo conseguem fazer conexdes com os comportamentos de nivel
molecular subjacente. Experiéncias laboratoriais virtuais e visualizagbes baseadas em
computador capacitam os alunos a interagir com conceitos cientificos ndo observaveis, mas 0s
estudantes podem ter dificuldades para se conectar a instancias reais do fenémeno observado.

As experiéncias ou experimentos sdo uma maneira eficiente para entender assuntos
que sdo dificeis de entender usando apenas livros didaticos. Esta € a principal razdo pela qual
o trabalho experimental é essencial em cursos de graduacdo em ensino de engenharia
(HWANG 2016).

Para Ostroukh (2013), aulas praticas e laboratoriais tém um papel importante no
processo educacional moderno. Muitas vezes, a percentagem do material adquirido depende
ndo s6 da qualidade do material de ensino, mas também de como séo utilizados ao conduzir as
aulas por parte dos professores. A tecnologia informatizada tem permitido o desenvolvimento
de LVA, que enriguece o material pedagogico utilizado em sala de aula. A pratica do sistema
de laboratorios virtuais tem um impacto significativo sobre o processo de aprendizagem dos
alunos e conduz a uma aprendizagem de qualidade superior. Estudantes de engenharia devem
ter uma melhor compreensdo da teoria instruida, por conseguinte, a maioria dos cursos no
ensino de engenharia exige laboratérios e estes devem ser devidamente utilizados (ODEH,
2014).

A realizacdo prévia de simulagdes com auxilio da informatica desses experimentos,
em muito semelhantes as que serdo posteriormente desenvolvidas na realidade do laboratdrio,

permite unir os contetdos vistos em aula, a leitura do texto (que acompanha o préprio
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experimento) e o interesse peculiar dos estudantes pelo uso do computador como ferramenta
de trabalho.

Conflitos entre vivéncia experimental e entendimentos cientificos podem ser um
desafio para superar, mas também podem servir como locais particularmente férteis para
ajudar os alunos a se envolver numa mudanga conceitual ou na reestruturacdo de ideias. Nesta
mudanga conceitual e para entender melhor os conceitos cientificos dificeis € que os
laboratdrios virtuais complementam a prética laboratorial (CHIU, 2015).

Segundo Veljko et al. (2016), na ultima década, foi desenvolvida uma série de
laboratdrios virtuais inteiramente baseados em software em diferentes campos. Na maioria
dos casos eles séo especificos para um contexto educacional e ndo oferecem possibilidades de
generalizacdo para uma plataforma aplicavel a uma classe mais ampla de disciplinas de
engenharia. Estes laboratérios tém diferentes niveis de complexidade técnica. Os
pesquisadores estdo cientes de que os sistemas de laboratério virtual e simuladores sdo
frequentemente usados atualmente apenas como um passo inicial no ensino da engenharia de
um estudante, seguido por mais experiéncias praticas em profundidade com equipamentos
auténticos reais. Citam que, no estado da arte atual sobre o assunto, reconhecem que o
progresso continuo em computacdo grafica, realidade virtual e tecnologias de mundos virtuais
podem oferecer a oportunidade de ampliar rapidamente o uso do laboratério virtual de
aplicagdes baseadas em sistemas, e que podem eventualmente reduzir a necessidade de
laboratdrios reais no mundo completamente.

Para atender a esses principios e a necessidade de responder ao desafio da inovacao, é
que este trabalho propbe desenvolver um Laboratério Virtual de Aprendizagem para as
disciplinas de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica da graduacdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, atualmente ministrada em aproximadamente 80% dos cursos de
Engenharia.

Embora o LVA Hidrolandia ndo tenha o objetivo de substituir as praticas no
laboratdrio de hidraulica, é possivel supor que, apos corrigidos pequenos problemas de forma
e conteido no primeiro conjunto de resultados obtidos, esta ferramenta possa ser oferecida a
outras pessoas e/ou instituicdes de ensino interessadas, principalmente para aquelas que nao
disponham do laboratério de hidraulica fisico para trabalhar, mas que terdo, com o uso do
meio computacional e as simulagdes ja otimizadas, possibilidade de visualizagdo de

fendmenos em muito facilitada.



19

Vemos aqui, entdo, o papel da instituicdo de ensino sendo cumprido com a

universalizacdo de conhecimentos e de proporcionar meios e incentivar os interessados a

usufruir das novas ferramentas tecnoldgicas aplicadas ao ensino.

1.1 Objetivo geral

Contribuir para a formagdo de alunos de graduagéo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, colaborando significativamente no processo de ensino-
aprendizagem dos mesmos, possibilitando o uso de ferramentas computacionais
como os laboratdrios virtuais de aprendizagem em consonancia com as novas
tecnologias para a educacdo, estas sendo capazes de produzir e estimular a
aprendizagem dos alunos de forma articulada a proposta pedagdgica e a uma

concepcao interacionista e significativa de aprendizagem.

1.2 Objetivos especificos

Conceber um LVA na éarea de mecéanica dos fluidos e hidréaulica, fazendo com que
propostas deste tipo funcionem como ponto de partida de outras iniciativas em
outras areas da educacao;

Explorar o potencial do LVA, no ensino de hidraulica, e mostrar sua capacidade
em termos de ganhos de aprendizagem, identificando se existe diferenca
significativa em termos de aprendizagem nos alunos que realizam somente a
pratica laboratorial real, somente o LVA ou os dois procedimentos
concomitantemente;

Constatar se 0s alunos estavam engajados num processo de aprendizagem
significativa durante o processo de aprendizagem com o uso do LVA Hidrolandia;
Verificar nas turmas pesquisadas a importancia do uso deste tipo de objeto
educacional e como o aluno vé o mesmo com relacdo a uma prética laboratorial
tradicional no laboratério de hidraulica;

Verificar se 0 LVA € visto por parte dos alunos como um substituto da pratica
laboratorial tradicional em hidraulica ou como um complemento a experiéncia

laboratorial;
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e Verificar qual é a percepc¢do do aluno em termos de aprendizagem, ao participar de

uma aula tendo como ferramenta de apoio ao seu aprendizado o LVA Hidrolandia.

1.3 Questao de pesquisa

A questdo de pesquisa estd intimamente relacionada aos objetivos gerais e especificos
delimitados, sendo esta: o LVA Hidrolandia na area de mecénica dos fluidos e hidraulica,
concebido e aplicado sob a dtica da aprendizagem significativa, pode ser um elemento
diferenciador que proporcione ganhos em termos de aprendizagem para alunos de engenharia
com seu uso em aula?

Esta tese esta dividida em 8 Capitulos. Ap6s a Introducdo no capitulo 1, o Capitulo 2
traz o contexto do problema e justificativa, mostrando os cursos e disciplinas envolvidas na
pesquisa, assim como a questdo da repeténcia e evasao deste tipo de disciplina nos cursos de
graduacdo da UFRGS. Também é mostrado o contexto da nova trajetoria de aprendizagem
explorada e sobre as aulas praticas no laboratdrio de hidraulica na disciplina.

No Capitulo 3, é mostrada uma revisdo ampla da literatura sobre os laboratérios
virtuais de aprendizagem. O Capitulo 4 traz uma revisdo sobre os trabalhos correlatos, o uso e
aplicacdo pedagogica em sala de aula dos LVA, e também sobre o Hidrolandia. O Capitulo 5
traz a fundamentacdo tedrica, a teoria da aprendizagem significativa, mostrando conceitos de
David Ausubel, mas principalmente de David Jonassen, mostrando os atributos da
aprendizagem significativa e o contexto que eles se aplicam no uso do LVVA Hidrolandia.

No capitulo 6, aborda-se o método de pesquisa mostrando a abordagem quali-
quantitativa da pesquisa, as técnicas de coleta de dados e as técnicas de analise estatistica
implementadas no estudo; traz a analise dos resultados, mostrando os aspectos qualitativos e
quantitativos dos resultados. Também é mostrada a percepcdo dos alunos em relagdo ao uso
do LVA e a percepgéo dos professores ministrantes das disciplinas onde o LV A foi aplicado e
suas visdes em relacéo a esta pesquisa. O Capitulo 7 traz a avaliacéo final dos resultados, e no
Capitulo 8 as conclusdes e trabalhos futuros, concluindo a tese com as Referéncias utilizadas

e 0S Anexos.
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2 CONTEXTO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Dentre as limitagbes do ensino, principalmente as financeiras, tém feito com que seja
necessario enfrentar alguns problemas que acabam por prejudicar o aprendizado de alunos
universitarios, e em outros niveis também. Uma destas limitacGes é a falta de recursos para a
aquisicdo e manutencdo de laboratérios experimentais, utilizados na fixacdo dos conceitos
tedricos, que na area técnica, e em especial na Engenharia € muito comum e bastante
desejavel.

Este fato tem dificultado o contato dos alunos com as praticas de laboratorio ja que,
segundo Kleinhappel et al. (2004), os laboratdrios experimentais ainda em funcionamento, da
area de hidraulica e mecanica dos fluidos, remanescentes de épocas de maiores recursos
destinados a educacgdo, encontram-se em algumas poucas universidades, e esta realidade
pouco se alterou nos dias de hoje. Para Salaheddin et al. (2015), infelizmente muitos cursos de
engenharia ndo contém componentes de laboratorio por causa de grandes despesas e da falta
de espaco.

Iniciativas desta natureza podem estreitar a distancia entre os estudantes de engenharia
de escolas relativamente com maiores disponibilidades de recursos e que podem custear
facilidades laboratoriais abrangentes aquelas instituicbes que contam com menores recursos €
faculdades comunitarias, que ndo podem oferecer facilidades laboratoriais abrangentes.

Para Tibola et al. (2014), a educacdo moderna precisa usar todos 0s recursos para
melhorar o processo de ensino-aprendizagem. Para atingir este objetivo, a tecnologia pode ser
uma boa aliada, ja que este busca o equilibrio entre aulas tedricas e préaticas.

Um ambiente virtual de aprendizagem €, quase sempre, em primeiro lugar, um desafio
ludico que gera, naturalmente, motivacdo. A motivacdo para a aprendizagem é fundamental
para que esta se efetue. A interatividade, a manipulacdo e o controle do ambiente por parte do
aluno reforcam ainda mais a motivagdo referida e permite-lhe sentir-se mais a vontade,
dominando um universo que compreende e apreende mais facilmente. Por outro lado, em um
ambiente como este, a aprendizagem ¢é realizada pelo aluno, embora sempre com 0 apoio e
orientagéo do professor (GOUVEIA, 1998).

A aprendizagem em praticas laboratoriais € uma parte essencial dos curriculos de
engenharia; estudantes de engenharia em geral preferem trabalhar em algo real com
experiéncias auténticas. O modo classico e a mais antiga forma de educagéo laboratorial séo

os experimentos fisicos. Os avangos nas tecnologias de informacdo e comunicacdo tém
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contribuido para a aprendizagem em laboratérios através da criacdo de dois novos modos: 0
modo simulado (virtual) e 0 modo em rede controlado (remoto), onde cada modalidade tem
suas proprias vantagens e desvantagens, segundo Abdulwahed (2013). O mesmo pesquisador
ressalta que tem sido demonstrado na recente literatura educacional que sdo recomendadas
técnicas de aprendizagem com laboratérios hibridos (reais e virtuais) para melhorar a
aprendizagem experiencial de estudantes de engenharia.

Os LVA propiciam aos estudantes a interacdo com modelos e processos complexos de
forma controlada (muitas vezes inviavel em escala real), sem riscos que envolvam
periculosidade ou gastos proibitivos, ja que estas simulagdes envolvem a criagdo de modelos
dindmicos e simplificados do mundo real.

Os autores Toval e Flores (1987) relatam que as simula¢Ges podem permitir aos alunos
construirem, em suas mentes, modelos de sistemas fisicos que, muitas vezes, ndo conseguem
desenvolver de forma adequada apenas com a escuta do professor ou a leitura de manuais,
recorrendo @ memorizacdo. A observacdo de simulacdes bem concebidas pode ajudar o aluno
a mentalizar modelos melhor estruturados.

As simulacBes podem despertar ou aumentar o interesse dos alunos ja que, com o fato
de poderem controlar determinadas situacfes do fenémeno estudado, é induzida uma
aprendizagem mais facil e rapida. O aluno pode ver como se altera 0 comportamento do
modelo em uma variedade de situacdes e condigdes. Segundo Otoni (2004), em seu trabalho
“O uso de Simuladores e as Estruturas Cognitivas”, a simulacdo d4 vida as aulas, fornecendo
ferramentas com as quais os estudantes apreciam trabalhar, pois aprendem fazendo. Trata-se
de uma ferramenta de estudo interativa que ajuda a construir e trabalhar conceitos.

O mesmo autor relata que em seus experimentos € possivel dar acesso virtual a todos
0S componentes necessarios para criar projetos de qualquer complexidade. Ao contréario dos
equipamentos didaticos tradicionais, normalmente ndo € necessaria a aquisicdo de
componentes adicionais como, por exemplo, no caso de uma simulacdo mecéanica real, a
compra de um componente de maior custo.

Nas Ultimas décadas, 0 uso de laboratorios virtuais ou simulagdes em laboratorios tem
aumentado rapidamente no ensino da engenharia. Os laboratérios virtuais capacitam o aluno
para aceder as aplicacdes de engenharia facilmente a qualquer hora e computador, caso sejam
remotos. Um laboratorio virtual € uma simulacdo de software, que € uma imitacdo de uma
experiéncia real, representado por um modelo matematico. Em outras palavras, laboratérios

virtuais imitam os laboratorios tradicionais fisicos (NEDIC et al., 2016).
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Pode-se afirmar que € um desafio a concepgdo e desenvolvimento de um ambiente
virtual que: favoreca a participacdo ativa do aluno no seu processo de aprendizagem,
incentive e permita a troca de ideias e experiéncias entre os participantes e torne possivel a
discussao e o trabalho cooperativo. Estas caracteristicas desejadas tém por objetivo auxiliar na
tentativa de reverter as tradigfes condutivistas do ensino expositivo. As tecnologias, como
ressalta Jonassen (apud REIS, 2001), s6 mudardo a natureza das atividades educacionais se
dirigidas por mudancas fundamentais nas concepcdes e métodos de ensino-aprendizagem.

Martinez (1996) refere que diversos estudos realizados demonstram que os estudantes
apoiados pela educacdo mediada com tecnologia necessitaram de um terco menos de tempo
do que os estudantes que utilizaram métodos tradicionais para superar etapas de ensino. O
aperfeicoamento da qualidade de ensino € o pressuposto que justifica a utilizacdo da
informatica em diversos contextos educacionais.

Conforme Barros (1995), relatos de experimentos em diversos niveis e tipos de
ambientes de aprendizagem tém resultados controversos: alguns apontam a tecnologia
informéatica como corresponsavel pela melhoria da aprendizagem enquanto outros ndo
apresentam evidéncia significativa na qualidade da aprendizagem, tendo como justificativa
inadequacdes da tecnologia e das estratégias pedagdgicas.

De acordo com Barros (1995), o ensino de graduacdo, em especial, deve ser alvo de
pesquisa e de reflexdo para que sejam formados os profissionais de todas as areas do
conhecimento, incluindo educadores, para a “Era da Informagdo”. A aprendizagem vai
envolver a criacdo e as mudancas dos estados e das estruturas de conhecimento, sendo que
mudancas serdo necessarias para acomodar estas novas experiéncias (BEHAR, 1992).

A escola tradicional possui como principal caracteristica a concep¢do de que o
conhecimento é transmitido por meio de aulas expositivas, e seu aprendizado verificado pela
aplicacdo de provas. Nos cursos de Engenharia, que teriam de ser essencialmente voltados
para a inclusdo dos trabalhos em laboratorio, por maior que seja a presenca de tecnologia e
por mais que se questione a efetividade das antigas préaticas, as aulas expositivas e as provas
continuam sendo dominantes, como afirma Pereira Filho (2002), e esta pratica perpetua-se
ainda hoje.

O mesmo autor salienta, também, que se deixa de fazer o que ha de melhor na
interacdo aluno-professor para apropriacdo dos saberes constituidos. Prejudica-se a
orientagdo, o aconselhamento, a troca de experiéncias, perde-se tempo reprisando o que
qualquer aluno pode obter sozinho por meio da leitura e estudo, cria-se a dependéncia da

transmissdo do conhecimento e vicia-se o0 aluno no treinamento para a prova.
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Para Nippert (2002), o principal objetivo do ensino da engenharia € preparar
engenheiros que podem lidar com equipamentos e instrumentos. Como a engenharia é uma
ciéncia aplicada, seus cursos sao 0s que contém a maior parte dos estudos de laboratorio.
Portanto, os laboratorios séo essenciais na educacdo cientifica. Recentemente, os ambientes
de laboratorios foram alterados pelas tecnologias computacionais e virtuais, que abriram
muitas portas na educagéo.

E dentro deste contexto que se enquadra esta abordagem metodoldgica e 0 uso dos
laboratdrios virtuais na area de hidraulica, pois estas disciplinas sdo de alto grau de
desisténcia e repeténcia; sdo disciplinas dificeis, que usam a bagagem tedrica aprendida nas
disciplinas basicas do inicio do curso como fisica e calculo matemético. E, diminuindo a
desisténcia e repeténcia, indiretamente propicia-se potencialmente 0 egresso de um maior

naumero de engenheiros e com maior competéncia nesta area do saber.

2.1 Cursos envolvidos

O LVA Hidrolandia foi aplicado nas disciplinas de introducdo ao estudo do uso,
manejo e preservacdo dos recursos hidricos, nos diferentes cursos de engenharia onde tém
carater obrigatorio e sdo ministrados pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas. As disciplinas
possuem as denominacBes principais Mecéanica dos Fluidos e /ou Hidraulica, conforme o
curso, que sao, praticamente, todas as engenharias existentes na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, exceto as em que essas disciplinas introdutdérias ndo sdo ministradas pelos
Departamentos do IPH.

Esta disciplina tem como objetivo fornecer aos alunos os conhecimentos basicos sobre
propriedades dos fluidos, esforcos estaticos e dinamicos, leis de conservacdo de massa,
energia e quantidade de movimento, bem como camada limite e turbuléncia. No que diz
respeito as competéncias que se deseja desenvolver durante a disciplina, ao seu término

pretende-se que o aluno seja capaz de:

e Conhecer as principais propriedades dos fluidos e sua forma de variagdo e, em
particular, as leis de variacdo de pressdo em fluidos de densidade constante e
variavel;

e Resolver problemas, aplicando as equagdes da continuidade, de energia e da
conservacao da quantidade de movimento, nas formas integral e diferencial,

e Saber 0 que sdo escoamentos potenciais e suas hipoteses de aplicacao;
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e Conhecer os principais grupos adimensionais e seu significado fisico;
e Saber 0 que sdo modelos fisicos e como estabelecer as leis de semelhanga e;
e Ter nogdes de turbuléncia e saber calcular esfor¢os produzidos por escoamentos

sobre solidos.

2.2 Sumula das disciplinas envolvidas na pesquisa

e Mecanica dos Fluidos — IPH01107 (oferecida para as engenharias Civil, Ambiental
e Hidrica): Transferéncia de massa, de energia e calor e de quantidade de
movimento. Sistemas, estados, processos e propriedades. Sistemas fechados e
abertos. Propriedades fisicas dos fluidos: unidades e dimens6es. Meios continuos.
Pressdes. Compressibilidade. Estatica dos fluidos e suas aplica¢fes. Dinamica dos
Fluidos. Método de Euler. Regime variado e regime permanente. Linhas e tubos de
fluxo. Equacdo da continuidade, da energia e da quantidade de movimento;
Teorema de Bernoulli. Perda de energia e perda de carga. Poténcia. Andlise
dimensional. Camada limite.

e Mecanica dos Fluidos e Hidraulica Il — IPH01009 (oferecida para as engenharias
Metallrgica e de Materiais): Fundamentos, propriedades, estatica e cinematica dos
fluidos. Teorema de Transporte de Reynolds e sua aplicacdo as leis de conservacao
de massa, energia e quantidade de movimento, escoamento potencial, equacdes de
Navier-Stokes, analise dimensional e teoria da semelhanca, turbuléncia, camada
limite e condutos forgcados, escoamento a superficie livre, bombas e producgdo de

Vacuo.

2.3 Alunos envolvidos

O carater obrigatorio das disciplinas citadas torna o numero total de alunos ingressos
nas engenharias da Universidade potenciais usuarios do LVA Hidrolandia, mas a aplicacdo
neste projeto de tese serdo nas disciplinas de mecéanica dos fluidos e hidraulica. Apenas como
exemplo, tomando o caso da disciplina de Mecanica dos Fluidos ministrada para as
engenharias civil e ambiental, existem 4 ou 5 turmas, dependendo da demanda em cada
semestre, com 25 a 40 alunos matriculados por turma, normalmente cursada por estudantes de

sexto semestre.
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A partir do semestre letivo 2013 esta demanda cresceu, pois iniciaram os alunos ja
ingressos no novo curso da Universidade Federal do Rio Grande do Sul na area da engenharia
hidrica sediado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Nestes cursos, existe uma série de
disciplinas oferecidas posteriormente, dando continuidade ao estudo da area. Por outro lado,
para 0s cursos das engenharias de Minas, Metallrgica, Materiais, Elétrica, Producdo e
Cartografica, ndo ha continuidade em carater obrigatorio na area dos recursos hidricos,
tornando o uso dos recursos de aprendizagem aqui tratados ainda mais importante, pois sera,

talvez, uma unica oportunidade de aprendizagem destes contetidos em sala de aula.

2.4 Repeténcia nas disciplinas foco da pesquisa

O somatorio dos percentuais de repeténcia e evasdao em Mecanica dos Fluidos nos
cursos das engenharias civil e ambiental pode girar em torno de valores como 20 a 40%,
variando muito a cada semestre e em cada curso. Nas disciplinas dessa area, ministradas aos
demais cursos, este valor estd em torno de 10 a 25%. Estes indices deveriam estar numa
aparente tendéncia de reducdo em funcdo da grande procura de candidatos ao ensino superior
na area das engenharias, pelo fato do mercado ter falta de engenheiros em diversas areas,
como provam pesquisas de Canto (2015), processo este que, de certa forma, deveria filtrar
qualitativamente os alunos devido ao numero reduzido de vagas oferecidas, quando
comparado a procura.

Mas, por outro lado, conforme citado por Canto (2015, p15), com o advento das cotas
universitarias houve uma expressiva mudanca no perfil dos calouros, estes tendo mais lacunas
em disciplinas como fisica e matematica, que sdo base na engenharia, fato este que parece ser
0 mais adequado a realidade que esta acontecendo. Tanto € assim que a UFRGS aumenta seu
projeto PAG - Programa de apoio & graduacdo, oferecendo disciplinas de reforco
principalmente nas areas de calculo e fisica.

Este Programa de Apoio a Graduagdo (PAG) € um programa académico proposto pela
PROGRAD - Pro-reitoria de Graduagdo e acompanhado pelo Departamento de Programas
Académicos, desenvolvido no &mbito do Programa REUNI. Tem por objetivo a qualificacdo

da graduacéo. Trés Projetos fazem parte do Programa: o PAG 1, 0 PAG2 e 0 PAGS.

e PAG1 (cuja abertura se deu com o Edital PROGRAD 01/2010): tinha como objetivo
apoiar a realizacdo de estudos sobre a retencdo e evasdo de alunos em cursos de

graduacdo. Os estudos consistiram em realizacdo de diagnosticos, andlises e
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execucao de experiéncias pertinentes as questdes de retencao e evasdo, bem como a
propostas de acdes para superacdo dos problemas diagnosticados, na perspectiva da
dindmica interna dos varios cursos de graduacdo da UFRGS.

PAG2: tem por objetivo apoiar os estudantes que necessitam de reforgo no processo
ensino-aprendizagem em calculo, fisica, quimica, portugués, inglés e producéo de
textos académicos e cientificos. No ambito deste Projeto, as atividades vém sendo
oferecidas gratuitamente aos alunos da UFRGS desde 2010/01. As atividades de
reforgo consistem em aulas, oficinas, palestras, atividades culturais, entre outras,
para melhorar o desempenho académico dos estudantes da universidade. A proposta
visa proporcionar novas oportunidades de aprendizagem-ensino, além da sala de
aula, planejadas e executadas por uma equipe, que envolve desde alunos de
graduacdo, mestrandos, doutorandos e pds-doutorandos e a coordena¢do por um
professor da area.

PAG3: comecou a ser desenvolvido em 2012 com o tema: “Inovacdes Pedagogicas
em Disciplinas Presenciais”. Visa apoiar propostas de inovagdes pedagogicas que
despertem nos estudantes de graduacdo uma maior motivacdo em aprender,
procurem respeitar o tempo de aprendizagem dos estudantes, sinalizem alternativas e
caminhos para novas formas de estudo e de ensino, visando ao sucesso académico
em disciplinas com elevadas taxas de reprovacdo, prioritariamente na area das
ciéncias exatas. Com isso, pretende-se oportunizar reflexdes sobre projetos
pedagégicos e acgdes docentes; incentivar e apoiar 0 envolvimento dos
Departamentos e das Comissdes de Graduacdo com a tematica; contribuir para a
diminuicdo dos indices de retencdo e evasao, e consequente elevacao dos indices de
diplomacdo na Universidade. De uma maneira mais detalhada, os quadros 1 e 2
resumem os dados (semestres letivos 2011/01 e 2011/02 — ano anterior ao inicio da
pesquisa) referentes as reprovacdes nas duas disciplinas envolvidas no projeto deste
edital e relacionadas com a repeténcia em relagdo as demais disciplinas do
departamento, constatando que, em ordem de grandeza, a repeténcia nestas
disciplinas é em torno do dobro das demais do departamento de Hidromecénica e
Hidrologia.
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Quadro 1. Reprovados no semestre 2011/1
Departamento de Hidromecanica e Hidrologia do IPH
semestre  2011/01

Total do departamento

n° alunos 582
reprovados 116 alunos

20 % dototal

Mecénica dos fluidos

n° alunos 103

reprovados 39 alunos = % de Mecénica dos fluidos
Hidraulica

n° alunos 90

reprovados 24 alunos = % de Hidraulica

Demais disciplinas
n° alunos 389
reprovados 53 alunos

14 % entre as demais disciplinas

Fonte: Departamento de Hidromecénica e Hidrologia do IPH/UFRGS.

Quadro 2. Reprovados no semestre 2011/2

semestre  2011/02

Total do departamento
n° alunos 518

reprovados 91 alunos 18 % do total

Mecanica dos fluidos

n° alunos 107

reprovados 29 alunos = % de Mecanica dos fluidos
Hidraulica

n° alunos 84

reprovados 19 alunos = % de Hidraulica

Demais disciplinas
n° alunos 327
reprovados 43 alunos

13 % entre as demais disciplinas

Fonte: Departamento de Hidromecénica e Hidrologia do IPH/UFRGS.

Segundo Canto (2012), elevados indices de reprovacdo podem implicar diversos
resultados indesejaveis, tais como: 0 aumento da evasdo, 0 aumento de demanda por recursos
(docentes, salas, laboratdrios, etc.), ou a adocdo de politicas de aprovagdo em massa, que
levaria a perda de qualidade dos egressos, conforme apresenta o diagrama de causas e efeitos

mostrado na Figura 2.
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Figura 2 Consequéncia das reprovagdes no ensino.
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Qualidade

dos Egressos

:> Mais alunos :>

por sala

— Politicas de |+
aprovagiao em "
massa

Fonte: CANTO (2012).

A desisténcia também é um sério empecilho para quem deseja ampliar 0 niumero de
engenheiros formados no Brasil. Anualmente, ingressam cerca de 760 alunos nos cursos de
engenharia na UFRGS. Apenas 440 formaram-se em 2013 e grande parte da evasdo ocorre no
inicio do curso, pois nos dois primeiros anos ocorre a fundamentacdo tetrica, e ndo sdo
matérias faceis. Assim, a atencdo aos quatro primeiros semestres é essencial, pois € quando se

apresentam conceitos e raciocinios que serdo importantes no futuro profissional.

2.5 Aula pratica no laboratorio de hidraulica

Na disciplina de Mecénica dos Fluidos, os alunos realizam aulas praticas, onde fazem
3 experimentos no laboratério de hidraulica: Velocidade em Canal, Esvaziamento de
Reservatério e Afericdo de Venturi. As figuras 3 a 5 representam 0s componentes dos
respectivos experimentos: Esvaziamento de Reservatorio, Velocidade em Canal e Aferigéo de

Venturi, no laboratério de hidraulica.



Figura 3. Componentes do Experimento Esvaziamento de Reservatorio.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor nas instala¢ées do IPH/UFRGS.

Figura 4. Componentes do Experimento Velocidade em Canal.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor nas instala¢es do IPH/UFRGS.

Figura 5. Componentes do Experimento Aferi¢do de Venturi.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor nas instala¢cées do IPH/UFRGS.
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Para a elaboracdo das praticas, os alunos devem seguir um roteiro previamente
descrito e entregue a eles, onde devem executar uma série de acles, para 0 bom término das
praticas; este roteiro esta descrito nos respectivos anexos: F - Roteiro do Experimento
Esvaziamento de Reservatdrio, G - Roteiro do Experimento Velocidades em Canal e H -
Roteiro do Experimento Aferigdo de Venturi.

A turma participante da aula pratica é dividida em 3 subgrupos, onde cada grupo
executa uma das 3 praticas e, a medida que terminam cada experimento, trocam de posicéo.
Desta maneira, os 3 subgrupos finalizam os 3 experimentos no decorrer da aula pratica. Por
fim, com os resultados obtidos, os alunos devem apresentar um relatério com as conclusées

de cada experimento.

Figura 6. Alunos na aula experimental no laboratorio de hidraulica.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor nas instala¢es do IPH/UFRGS.

2.6 Contexto da trajetdria de aprendizagem explorada

O LVA Hidrolandia, desenvolvido e aplicado sob a oOtica da aprendizagem
significativa, tem o propdsito de funcionar como uma ferramenta para facilitar o entendimento

desses fenémenos fisicos abordados nas disciplinas de mecanica dos fluidos e hidraulica. A
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proposta principal é oferecer uma trajetoria de aprendizagem dos conceitos de mecénica dos
fluidos que seja diferente em relacéo ao contexto tradicional da disciplina.

A figura 7 mostra a trajetoria de aprendizagem tradicional da disciplina de mecanica
dos fluidos, bem como as mudancgas de trajeto que ocorreram com a incorporacdo pedagdgica
do LVA Hidrolandia.

Figura 7. Trajetdria tradicional e com o uso do LVA na disciplina de mecéanica dos fluidos.

Inicio Disciplina
{a)

i
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(8)

(C)

]
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l “(D) (H)

Conceitos Area 3
(€)

1
Avaliagdo 2
Conceitos Area 4
(F)
1
Avaliacao Final
' (G) |

Conclusdo da Disciplina
0]

Fonte. Elaborado pelo autor.

O LVA ¢ utilizado como complemento das aulas préaticas laboratoriais e compde 0s
mesmos experimentos oferecidos na pratica real da disciplina na qual foi aplicada esta
pesquisa. Cabe salientar que as aulas préaticas no laboratdrio ndo abrangem todo o contetdo da
matéria da disciplina. Os alunos recebem todo o conhecimento teérico em sala de aula e, uma
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vez atingida a totalidade dos conhecimentos tedricos dos conceitos e fendmenos estudados
nas aulas préticas, os alunos podem aceder ao laboratdrio, que utiliza ou necessita do suporte
teodrico anteriormente recebido para o aluno poder entender os fenébmenos que acontecerdo no
experimento pratico.

O LVA, portanto, foi inserido pedagogicamente como um complemento da aula
pratica para aquelas turmas que participaram também da aula pratica no laboratério real; nas
turmas que ndo fizeram a aula pratica no laboratorio, o LVA foi a Unica experimentagédo
simulada a que os alunos tiveram acesso, onde ambos resultados dos testes tedricos estao
representados no capitulo 7.

Na trajetéria tradicional da disciplina, os alunos percorrem o percurso de
conhecimentos e vivéncias determinado pela sequéncia "A, B, C, D, H, E, F, G". Neste
trajeto, ha trés avaliacdes: passa-se por diferentes areas da mecanica dos fluidos e se
trabalham diversos conceitos nas respectivas areas de contetdo. Uma vez que os alunos
dominam os conceitos das areas 1 e 2 (trajeto "B, C"), estes estdo capacitados teoricamente
para efetuar a pratica laboratorial em um laboratdrio real.

Neste laboratdrio real de hidraulica realizam-se trés experimentos, os quais utilizam a
base tedrica das etapas "B" e "C", sendo compostos por ensaios envolvendo velocidade em
canal, esvaziamento de reservatorio e afericdo de tubo Venturi. Uma vez efetuada a pratica
laboratorial, os alunos continuam o trajeto pelas etapas "E" e "F", abordando os conceitos
destas areas e realizando uma avalia¢do apds cada uma delas.

Na trajetéria modificada, na qual se faz presente o uso do LVVA, os alunos percorrem o
percurso "A, B, C, D1, D, H, E, F,G", havendo a prética laboratorial real, mas também a
pratica com o laboratorio virtual. Além disso, para esse estudo, também foi explorada uma
trajetdria alternativa, percorrendo os passos "A, B, C, D1, H, E, F,G", ou seja, sem a pratica
laboratorial real neste trajeto. Em ambos 0s casos, houve um teste tedrico ap6s o uso do LVA
a fim de avaliar o conhecimento obtido na &rea especifica de abrangéncia do laboratorio,
especificamente nos conteudos comuns a matéria ministrada nas areas 1 e 2 (Conceitos "B" e
"C").

A intencdo principal do estudo, ao propor estas duas trajetorias pedagogicas
alternativas, foi medir se ha diferengas significativas em termos de aprendizagem por parte
dos alunos, quando comparadas com a trajetoria convencional. Em outras palavras, procurou-
se verificar se a trajetoria "A, B, C, D!, H, E, F, G", com o0 uso do LVA Hidrolandia, gera
melhores resultados quando comparada com a trajetoria tradicional "A, B, C, D, H, E, F, G".
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3 LABORATORIOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

O uso de laboratorios é necessario para uma melhor compreensao das leis naturais,
mas também para o desenvolvimento do pensamento critico e a experimentacdo. No entanto,
0s pesquisadores tém marcado que o exercicio pratico em laboratérios apresenta algumas
restricdes. A educacdo a distancia pode ser uma solucdo importante para este problema no
contexto do ensino superior, tanto para as universidades convencionais, bem como para as
instituicdes que proponham cursos na modalidade EAD. Modernas tecnologias de
comunicacdo e informacgdo oferecem novas oportunidades para desenvolver laboratorios
virtuais e/ou laboratérios remotos, segundo Tetour (2011).

O uso de manipulacdes de objetos virtuais surgiu, inicialmente, como uma necessidade
de complementar manipulagdes fisicas, as quais tinham uma série de deficiéncias no contexto
da experimentacdo das ciéncias na escola (VAN JOOLINGEN; ZACHARIA, 2009). Estas
manipulacdes virtuais também visavam proporcionar a exposicdo eficaz a experimentacao,
sistematizando o processo de desenvolvimento de habilidades.

Segundo Ray (2012), laborat6rios virtuais sdo plataformas onde os alunos podem ter a
experimentacdo pratica sem qualquer envolvimento fisico direto sobre o trabalho real. As
possibilidades constituem-se pelo uso de simulagcbes computadorizadas, modelos, videos,
animac0es e outras tecnologias de ensino para criar um contetdo interativo.

Os recentes desenvolvimentos de instrumentos em tecnologias virtuais, medicao
remota, sistemas distribuidos e ambientes educativos interativos mudaram muito a abordagem
tradicional de ensino e a experimentacdo pratica em qualquer nivel educacional, desde escolas
de ensino técnico ou medio a cursos académicos de graduacéo (TOMIC, 2012).

Para Haddissh (2012), ha vérias motivacbes por tras do desenvolvimento de novos
tipos de educacdo virtual. Primeiro, a educacdo virtual permite fazer quase tudo o que pode
fazer na vida real, em um meio mais seguro e de maneira mais eficiente. Em segundo lugar, é
mais barato e rapido para projetar e implementar um laboratério virtual. Terceiro, podemos
desenvolver exercicios que simplesmente ndo sdo possiveis em circunstancias normais devido
a preocupacdes orcamentais ou de seguranca.

Das motivacgdes, a preocupacdo mais imediata € o uso de laboratorios virtuais para
equilibrar o aumento do nimero de estudantes que frequentam universidades. Os alunos que

ndo tém a possibilidade de realizar uma pratica laboratorial por algum motivo, como faltar no
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dia do experimento, podem optar por realizar o experimento de maneira virtual. No entanto,
laborat6rios virtuais também podem ser usados em conjunto com laboratérios reais.

Um laboratorio virtual € um modelo simulado de um laboratério real. Esse ambiente
virtual ndo tem nenhuma das limita¢c6es enfrentadas nas salas de aula ou em laboratdrios reais,
oriundas de protocolos de seguranca, tempo limitado ou acesso a recursos ou equipamentos
provocados por restrices orcamentarias. Isto permite aos criadores desses laboratérios
virtuais projetarem conteudos programaticos dinamicos, 0s quais combinam conceitos
tedricos importantes e protocolos experimentais praticos que os usuarios podem estudar e
assimilar em seu préprio ritmo. Além disso, esses laboratdrios sdo mais econdmicos em sua
configuracdo e manutencao quando comparados com laboratérios e salas de aula tradicionais.

Para Heradio et al. (2016), a experimentacdo laboratorial desempenha um papel
essencial na engenharia e educacéo cientifica. Laboratérios virtuais e remotos reduzem custos
associados com laboratérios convencionais devido aos menores custos com equipamentos,
espaco e pessoal de manutengdo necessario. Além disso, eles oferecem beneficios adicionais,
tais como o apoio a aprendizagem a distancia, melhorando a acessibilidade ao laboratério para
pessoas portadoras de deficiéncia, e aumentando a seguranca para a experimentacao nos casos
de préticas perigosas. Os laboratérios virtuais sao também uma ferramenta ideal para permitir
a preparacdo pré-laboratorial (ABDULWAHED, NAGY, 2011; DALGARNO et al. 2009), o
que € essencial para melhorar a experiéncia de aprendizagem em laboratdrio por parte dos
estudantes.

Laboratorios virtuais oferecem acesso a experiéncias cientificas virtuais e eles sdo
reconhecidos como pedagogicamente eficazes por aumentar o interesse dos alunos em
ciéncia, bem como em melhorar a motivacao dos estudantes e também seu engajamento nas
atividades educacionais (ZERVAS 2014). Segundo Martinez (2011), laboratérios virtuais sdo
definidos como "ambientes interativos para projetar e conduzir experimentos simulados”, e
estes podem fornecer uma série de beneficios para os alunos: (a) suplementos ou mesmo
substitui trabalhos laboratoriais tradicionais; (b) apoio a aprendizagem auténoma, uma vez
gue os alunos podem usar eles e conduzir experimentos fora das fronteiras formais de ensino
em sala de aula; e (c) oferece suporte a alunos com deficiéncia para realizar experimentos,
quando néo é possivel para eles por estarem presentes num laboratorio tradicional.

Os laboratorios virtuais aparecem como um complemento importante no processo de
ensino que oferece uma boa formacéo para os graduados quando ingressam no mercado de
trabalho. Os mesmos parecem ter um amplo dominio de aplicagdo nos altimos anos. Os

laboratdrios virtuais simulados por computador trazem resultados comparaveis com 0S
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laboratérios fisicos reais. Estes tém os principais beneficios da versatilidade e da
flexibilidade. Além disso, eles oferecem a vantagem de baixo custo e seguranga, visto que a
maioria dos equipamentos passa a funcionar através de ferramentas do computador e sem
potenciais danos que poderiam ser causados num laboratério real, por ser simulado em
seguranca (TANYILDIZI, 2009).

Em seus estudos, Martin (2012) cita que os laborat6rios virtuais ou 0s remotos
permitem a aquisi¢do de habilidades préaticas através da experimentacdo, inclusive no modo a
distancia. Séo laboratérios mais seguros, que ndo apresentam riscos, uma vez que ndo se
trabalha com instrumentos reais, ndo exigindo sistemas de seguranca, reservas de locais ou
controle de acesso. Sua Unica desvantagem € que ndo podem prever com a mesma exatidao o
rendimento e resultado dos ensaios, como ocorre com 0s instrumentos reais. Alem disso, 0s
laboratdrios virtuais favorecem o envolvimento dos alunos em exploragdes e experimentacdes
cujos resultados de saida dos experimentos virtuais podem ser acessados imediatamente
(HENNESSY et al., 2007).

Zacharia (2011), em seu trabalho sobre manipulacdo fisica e virtual em experimentos,
postula que a utilizacdo da manipulacdo virtual ou VME - Virtual Manipulative
Experimentation, ao contrario da utilizacdo da manipulacdo fisica ou PME - Physical
Manipulative Experimentation, pode fornecer algumas vantagens. Entre estas estdo a
portabilidade, a seguranca, uma melhor relacdo custo-eficiéncia e a minimizacgao de erros.
Entretanto, destaca como ganho principal a possibilidade de amplificacdo ou reducdo de
dimensGes temporais e espaciais, permitindo a manipulacdo de objetos com a flexibilidade e a
rapidez ideais para a observagdo dos fendmenos, com a correspondente captura de dados
dindmicos.

A natureza da manipulacdo pode ser tanto fisica quanto virtual, sendo que esta Ultima
ndo muda a esséncia do ensaio original, mas apenas facilita aos alunos o arranjo, a
movimentacdo e o acionamento de dispositivos de maneira semelhante ao modelo fisico
(TRIONA; KLAHR, 2003).

Para Barros et al. (2008), o trabalho do laboratério € uma parte importante da
educacdo e é essencial em cursos de engenharia, onde ha uma necessidade premente para 0s
alunos integrar a compreensdo da teoria com a pratica laboratorial em todo o ano académico.
Deve ser oferecida aos alunos a possibilidade de trabalhar em ambientes simulados, antes de
realmente chegar ao laboratdrio fisico. Esta preparagdo familiariza-os com os processos de
raciocinio, de modo que, uma vez no laboratério, menos tempo precisa ser gasto na

compreensdo da natureza do trabalho experimental para ser feito.
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Mas muitas vezes verifica-se que os alunos séo estranhos uns aos outros; ndo sabem
como trabalhar em grupos e séo inexperientes nos desafios praticos de andlise laboratorial,
onde o tempo disponivel pode revelar-se insuficiente para concluir o trabalho préatico
atribuido. Neste sentido, os pesquisadores fizeram algumas tentativas para ajudar os alunos
com estas dificuldades, enviando documentagdo sobre as sessbes de laboratdrio, para que eles
pudessem se preparar com antecedéncia. Vemos aqui um atributo da aprendizagem
significativa tratado nesta tese ndo sendo devidamente atingido — o atributo colaborativo.

Ao fazer uma nova abordagem que permita que os alunos realizem o trabalho pratico
num laboratério virtual com os colegas, o que é mais motivador do que fazé-lo sozinho,
também permite que os alunos aprendam a colaborar. Ao estudante é dada a oportunidade de
realizar experimentos em casa, em colaboragdo com um colega, sem qualquer pressdo de
tempo. Esta maneira de trabalho permite que os alunos reflitam e relacionem teoria a prética,
que ndo é possivel no laboratdrio fisico por causa de limitagdes de tempo.

Numa fase preparatoria, o foco estd no desenvolvimento de habilidades de raciocinio
critico em um contexto experimental, tais como formulacdo de hipoteses, analise dos
resultados experimentais e uso destes resultados para formular novas experiéncias.
Finalmente, os alunos devem ser capazes, de forma colaborativa, de explicar seus resultados e
justificar estas explicacdes. Segundo Barros et al. (2008), os resultados do seu trabalho
mostraram que a adicdo de cenarios laboratoriais virtuais que incluem simulagdes, tarefas
colaborativas e periodos de incentivar a reflexdo dos alunos melhoraram muito a
aprendizagem do material experimental e permitiu aos alunos trabalhar de forma mais eficaz
quando eles realmente vao para uma pratica laboratorial real.

As analises quantitativas e qualitativas realizadas durante as pesquisas de Zacharia
(2011) mostraram que o uso dos experimentos com manipulagéo virtual (VME) permite aos
estudantes a compreensao de conceitos da fisica de maneira muito semelhante aos alunos que
tiveram uma manipulacédo fisica de objetos (PME), desde que os experimentos tenham sido
realizados em um contexto semelhante. Esta abordagem de contextos idénticos para 0s
laboratdrios reais e virtuais também foi utilizada no estudo descrito nesse artigo.

Do ponto de vista teorico, os defensores da manipulacdo virtual argumentam que a
alegacdo de que a fisicalidade é um requisito para a aprendizagem ndo é fundamentada em
nenhuma das principais teorias de aprendizagem, mesmo considerando-se aspectos
construtivistas ou cognitivos. A teoria construtivista, por exemplo, enfatiza a importancia do
papel ativo dos alunos na sua prépria aprendizagem, mas ndo enfatiza a necessidade de se

utilizar manipulacdes fisicas de objetos.
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J& a teoria cognitiva, por sua vez, centra-se na premissa de que os alunos processam
ativamente informac@es através da pratica e experimentacdo que lide com uma habilidade em
particular. Triona e Klahr (2003) comprovaram que essa experimentacdo € perfeitamente
factivel através do uso de modelos virtuais.

Schaf et al. (2009) desenvolveram um estudo de caso simples com o uso de LVAs do
tipo de controle de circuito fechado em experiéncias remotas, descrevendo os resultados
praticos desta aplicacdo em ambientes em educacédo de engenheiros de controle e automacao.
Neste estudo, na area de sistemas de controle, a motivacdo dos alunos foi comparada entre um
semestre convencional e outro, utilizando a metodologia "blended learning", isto é, em um
misto de ensaios reais e virtuais. O resultado foi que a taxa de aprovagao dos alunos aumentou
consideravelmente, chegando a 90%, o que representou um acréscimo de 23% sobre a
aprovacao no semestre anterior, apenas com aulas tradicionais.

Tatli e Ayas (2010) citam que, inicialmente, os laboratérios virtuais foram usados para
validar o conhecimento tedrico, mas, ultimamente, transformaram-se em ambientes onde 0s
alunos descobrem livremente o conhecimento de maneira individual ou em grupo. Nesse
sentido, os laboratorios virtuais emergiram como uma solucéo alternativa para os problemas
da instrucdo aplicada. Segundo os autores, a revisao da literatura mostra que o uso de LVA
com base na abordagem de aprendizagem construtivista estd aumentando muito,
principalmente na escola secundéria e em nivel universitario.

Tatli e Ayas (2010) citam como resultados dos seus estudos que os efeitos de
aplicacdes virtuais ndo sdo 0s mesmos para todos os estudantes. Em algumas das aplicacGes
dos laboratdrios virtuais os alunos participantes disseram que estas sdo muito eficazes e Uteis,
enquanto outros afirmam que ndo. Neste Gltimo caso, diziam que os laboratérios fisicos eram
melhores do que os virtuais porque nestes ultimos ndo ha sensagdes como tocar ou cheirar.

Em contrapartida, Tatli e Ayas (2010) notaram que os alunos que participaram de
aplicacdes virtuais sdo melhores em relatar o processo experimental quando comparados com
estudantes de grupos de controle, participantes de aplicacdes em laboratorio fisicos. Outras
caracteristicas dos laboratorios virtuais que os alunos referenciaram € que eles gostam porque
sdo visualmente mais atraentes, permitindo a repeticdo de demonstragdes que ndo entenderam
OU Como revisdo para 0S exames ou provas. Tambem o pesquisador Zervas (2015) cita que
laboratorios virtuais e laboratorios remotos tém sido atribuidos com um maior nivel de
eficacia, aumentando o interesse dos alunos em ciéncia e seu envolvimento em atividades de

aprendizagem relacionadas, em comparagdo com laboratérios tradicionais.
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Os estudos de Zhao (2014) mostram que os laboratérios virtuais desempenham um
papel importante na melhoria da educacdo experimental tradicional, citando que os EUA séo
o lider na exploracdo de laboratorios virtuais. Em seus estudos o pesquisador cita alguns
problemas com os laboratérios fisicos, 0 que faz aumentar o crescimento pelo uso de
laboratérios virtuais: (1) laboratorios fisicos tém poucos equipamentos e espago para a
realizacdo de experiéncias; (2) ha pouco tempo para experimentos na agenda dos alunos, ja
que estes estdo ocupados em disciplinas que envolvem teoria; (3) a quantidade de professores
nos laboratorios ndo € o suficiente para oferecer treinamento de pequenos grupos, fazendo
com que equipamento e o0 método de ensino na maioria das faculdades ndo sejam capazes para
os alunos aprenderem.

Sob o ponto de vista do uso de recursos, nota-se que os laboratorios virtuais tém um
custo mais baixo do que um laboratério real, sem desperdicar qualquer material, além de
serem seguros na operacdo de instrumentos. Uma das vantagens destacadas por alunos
usuarios de simulacbes foi a de que ha muito pouca ou nenhuma perda de tempo para
preparacdo e execucdo de experiéncias nos laboratorios virtuais, quando comparados com as
mesmas experiéncias em laboratdrios fisicos. Isto ocorre porque os estudantes que fazem
experimentos em LVA focam no processo experimental, e ndo sobre os equipamentos e
ferramentas, como é o caso dos laboratérios fisicos. Como consequéncia, acompanham o
processo mais de perto e, a0 mesmo tempo, divertem-se aprendendo (TATLI; AYAS, 2010).

O reconhecimento destas vantagens tem feito com que governos como o da India,
através do Ministério do Desenvolvimento de Recursos Humanos (MHRD), tenham optado
por incentivar o desenvolvimento de laboratdrios virtuais. Neste caso especifico, ha um
projeto chamado "Missdo Nacional de Educacdo através das TIC (NMEICT)", no qual uma
das iniciativas é destinada a utilizar laboratorios virtuais na educacdo. Estes laboratorios
devem fornecer uma plataforma para os alunos realizarem experimentos em ambientes
virtuais, refor¢ando o desenvolvimento de suas competéncias (SHEOREY, 2014).

Nas pesquisas realizadas por Sheorey (2014) nesse projeto, os estudantes permanecem
muito engajados na aprendizagem através do uso de laboratérios virtuais. O numero de
solicitagOes para o desenvolvimento dos experimentos em LVA aumentou consideravelmente,
sendo que estes proporcionam um melhor ambiente de aprendizagem conceitual, de forma
mais produtiva. Baseado em consideracdes verbais e avaliacdes posteriores dos alunos, o
estudo apontou muitas questdes, as quais, se ndo forem consideradas no processo de
desenvolvimento, podem resultar em laboratorios virtuais que ndo alcancem uma eficécia

educacional.
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Sheorey (2014) salienta que um LVA devidamente projetado, com metodologias de
demonstracdo e estratégias de avaliacdo adequadas, pode substituir a experimentacdo num
laboratdrio real. Seu principal beneficio € uma maior compreensdo conceitual a partir da
experiéncia de aplicacdo. No entanto, o conceito de laboratério virtual ainda € novo e mais
pesquisas devem acontecer para projetar o método de apresentagdo de conteldos e de
avaliacdo da aprendizagem com base em ensaios e feedback de campo.

Para Al-Zahrani (2010), é importante notar que o objetivo de laboratorios virtuais,
com foco em metrologia, € o de fornecer maior apoio educacional e de formacdo para os
alunos, em complemento ao ensino tradicional. O autor conclui que esta ferramenta é muito
eficaz para aumentar a eficiéncia da aprendizagem e da formacéo, sugerindo que, em uma
universidade tradicional, os laboratorios virtuais podem melhorar o curriculo de engenharia de
uma forma a estabelecer uma conexdo oportuna entre teoria e pratica.

O uso de laboratérios de aprendizagem tem se tornado mais frequente e essencial em
atividades educacionais. Essa estratégia consolida-se entre os educadores por proporcionar um
espaco onde os estudantes podem experimentar diversas situacdes Uteis ao seu
desenvolvimento. Assim, aprender fazendo é uma expressdo que se revela em atividades
laboratoriais e se fortalece através da Teoria Construtivista por considerar que o
conhecimento deve ser construido pelo aprendiz através da interacdo com o objeto e ndo téo
somente transmitido pelo professor.

Um Laboratério de Aprendizagem tem como objetivo principal complementar a
construcdo do conhecimento do estudante, por meio do reconhecimento explicito dos
processos envolvidos na atividade de ensino (CORREA et al.2001) tanto que ndo apenas na
area de ciéncias verifica-se 0 uso de laboratorio; ele vem alcancando expressivo destaque em
areas como psicologia, educacéo, artes, linguistica, publicidade, ciéncias exatas, entre outras.

A utilizacdo de LVA no ensino de ciéncias como matematica, fisica, quimica, biologia
e informatica, entre outras, é ainda incipiente no Brasil, mas tende a apresentar expansao nos
proximos anos, porque ele fornece recursos de simulacdo importantes para a anélise de
fendmenos e conceitos tedrico-praticos objetos de estudo dessas ciéncias. Num futuro
préximo, porém, entende-se que o uso de LVA tende a intensificar-se fortemente, por varias

razdes:

e forte vinculo com trés dos quatro campos da ciéncia da informagéo — a ciéncia da
computacdo, a ciéncia cognitiva (incluindo inteligéncia artificial) e a comunicacao,

todos com seus estudos e pesquisas em expanséo.
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e porque eles sdo uma alternativa mais econémica a construcao de laboratorios reais,
mesmo que seu sentido seja complementa-los e ndo substitui-los.

e porque seu desenvolvimento baseia-se muitas vezes em conceitos de realidade
virtual e em softwares cada vez mais diversificados, poderosos e com custo menor.

e porque, nos ultimos anos, paralelamente ao desenvolvimento dos aplicativos de
LVA, tém surgido aplicativos e ambientes para aprendizagem colaborativa, e a
convergéncia de esforgos em se obterem solucdes de LVA e de ambientes virtuais

colaborativos de aprendizagem potencializando o uso e os beneficios de ambas.

Por meio do uso de um LVA, pode-se simular a realizagcdo de experimentos em todas
as suas etapas, como manipulacgdo, controle e modificagdo de seus parametros, cumprindo-se
o recomendado pelo paradigma do “aprender fazendo” (learning by doing), um método de
ensino essencial para melhor ensinar alunos e/ou manter profissionais atualizados. Em uma
sociedade cada vez mais dependente da geracdo e da disseminacdo de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos, é uma consequéncia natural ter de aprender por meio da utilizacéo
dos proprios recursos tecnoldgicos. E importante lembrar que os LVA sdo preferiveis aos

laboratdrios reais nos casos em que:

e 0 processo de aprendizagem em ambientes reais possa colocar em risco a salde e a
seguranca do aprendiz ou de outras pessoas;

e experimentos reais ndo possam ser realizados devido a limitacbes materiais, de
tempo etc.;

e 0 custo de construcdo ou de manutencdo do ambiente real seja proibitivo;

e 0 experimento desejado ndo possa ser realizado na préatica porque ele significa o
teste de uma hipotese existente somente em nivel conceitual (ALEXIOU et al.,
2002).

Ja para Veljko et. al. (2016) existem diversas vantagens de um laboratorio virtual

sobre o fisico, independentemente do laboratdrio virtual ser usado na web ou nao.

e Beneficio de otimizar recursos econdmicos: O laboratério Virtual fornece uma
forma cujo custo-beneficio para escolas e universidades seja interessante ou mais

vantajosa do que um laboratorio real.
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e Flexibilidade: Diferentes experimentos virtuais ou simulacdes envolvendo
diferentes componentes podem ser facilmente criados.

e Acesso mdltiplo: varios alunos podem usar 0 mesmo equipamento virtual ao
mesmo tempo, caso 0 mesmo seja uma aplicagéo web.

e Alteracdo na configuracdo do sistema: é possivel modificar os parametros que
muitas vezes ndo podem ser alterados em um sistema real.

e Resisténcia a danos: Uma colisdo no ambiente € permitida, por exemplo, uma
sobrecarga, choques, curto circuito, quedas, etc. E permitido, também, abrindo
assim a possibilidade de aprender com o0s erros, pois nada entrara em colapso no
experimento ja que poderemos recomecar e testar novamente novas situacgoes.

e Tornar o "invisivel" visto: a maioria dos dispositivos reais de laboratorio tem uma
cobertura para proteger da poeira, proteger o usuario, etc.; na maioria dos casos, a
tampa ndo pode ser removida, pelo menos, ndo facilmente. Com um dispositivo
virtual, as tampas podem ser simplesmente removidas ou tornado transparente para
revelar a estrutura interna, e desta maneira termos uma visdo mais detalhada dos

equipamentos.

Para Wang et al. (2015), os resultados de suas pesquisas mostraram que tanto
laboratdrios virtuais como laboratérios remotos foram mais eficazes no desenvolvimento dos
alunos em habilidades de investigacdo cientifica, em comparacdo com o modelo de
aprendizagem tradicional, especialmente nas dimensdes de conhecimentos sobre processos,
habilidades abrangentes do experimento, atitude na aprendizagem, habilidades de
comunicacdo e habilidades de reflexdo. Além disso, o grau de aceitacdo dos estudantes para
os seis grandes mddulos de aprendizagem do programa aplicado também mostrou que os
estudantes tendem a aceitar o uso do processo mais abrangente e habilidades reflexivas do

experimento virtual preferencialmente.

3.1 Simulagdes em LVA

As simulacdes podem ser vistas como representagdes ou modelagens de objetos
especificos reais ou imaginados de sistemas ou fendmenos. Elas podem ser bastante Uteis,
particularmente quando a experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos

estudantes. Exemplos de tais situagdes podem ser uma descida na Lua, uma situacdo de
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emergéncia em uma usina nuclear ou mesmo um evento histérico ou astronémico
(MEDEIROS apud RUSSEL, 2001), mas também nas &areas da engenharia existem inimeras
situacGes em que as simulacdes podem ser extremamente Uteis, sendo facilitadoras de muitos
processos. Experimentos perigosos ou de realizagbes muito caras assim como 0s que
envolvam fendbmenos muito lentos ou extremamente rapidos estdo, também, dentro da classe
de eventos a serem alvos prioritarios de simulagbes computacionais no ensino da Fisica
(SNIR et al, 1988), e que podem muito bem também se aplicar nas areas da Engenharia.

Se partirmos da definicdo de que simular é construir modelos de sistemas reais,
experimenté-los e aprender com eles, pode-se inferir que a simulacdo é uma técnica muito
antiga, pois ja nas pinturas rupestres dos primeiros seres humanos utilizavam desenhos para
simular as cacadas e rituais. A simulacdo tornou-se uma abordagem de estudo cada vez mais
utilizada nas mais variadas areas de conhecimento e alguns fatores tém contribuido para isso:
a crescente complexidade dos problemas enfrentados e a maior disponibilidade de recursos
computacionais, 0 barateamento e popularizagcdo dos computadores e o desenvolvimento dos
recursos computacionais, programas e linguagens novas contribuem de maneira decisiva para
a disseminacdo das simulagoes.

Segundo Vance e Bosworth (2003), uma simulacdo é um ambiente realistico no qual
0s estudantes executam uma tarefa significativa e experimentam suas consequéncias,
avaliando o comportamento deles/delas naquele ambiente. Numa simulacdo, os estudantes
tém frequentemente ferramentas de ajuda e apoio, embutidos na prépria simulacdo, de como
utilizar estas préprias ferramentas para realizar as tarefas. Estes autores ainda destacam que as

simulacfes podem trazer alguns beneficios na aprendizagem dos alunos, tais como:

e Uma aprendizagem mais profunda, onde os estudantes simulam um problema
complexo, resolvendo estratégias e integrando habilidades.

e Ambiente de baixo risco, pois 0s estudantes adquirem experiéncia com situacdes
dificeis sem consequéncias caras ou irreversiveis, de modelos reais de alto custo.

e Os estudantes sdo emocionalmente mais envolvidos quando mergulham em uma
experiéncia real do mundo. SimulacGes trazem experiéncias de aprendizagem
efetivas porque eles servem como uma ponte do ambiente de aprendizagem para

realidade.

Segundo Jaakkola et al. (2011), experiéncias de laboratério simulados podem

proporcionar aos alunos com representagdes virtuais e representacdo de fenébmenos concretos
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que ocorrem naturalmente. Isso pode reduzir a carga cognitiva e promover uma mudanca
conceitual, enriquecendo e ampliando o uso de experiéncias virtuais. Em relacdo a esta
mudanca conceitual, tem havido uma série de estudos que demonstram que experimentos
virtuais podem alcancar objetivos de aprendizagem, assim como as experimentacdes fisicas
podem. (KLAHR, TRIONA 2007; ZACHARIA et al.2008).

As recentes tecnologias de base informatica abriram novas perspectivas para o ensino
e aprendizagem das ciéncias em geral. Um dos diversos modos de utilizacdo do computador,
como as simulagdes, permitiu a diversificacdo de estratégias no ensino. O professor dispde de
novas possibilidades para transmitir contetdos e os alunos dispdem de uma maior variedade
de meios para aprender. Os modos de utilizacdo que disponibilizam formas de aprendizagem
interativas sdo particularmente promissores para aprender ciéncias. O uso de simulac@es nas
diversas areas do conhecimento tem crescido de forma intensa. Na &rea educacional, em
particular, as simulacdes vém sendo exploradas como uma ferramenta complementar de
atividades didaticas convencionais.

Conforme Focking (1999), a Simulacéo € a representacdo ou modelagem de um objeto
real, de um sistema ou evento. E um modelo simbdlico e representativo da realidade que deve
ser utilizada a partir da caracterizacdo dos aspectos essenciais do fendmeno. Isto significa que
a simulacgdo deve ser utilizada apds a aprendizagem de conceitos e principios basicos do tema
em questéo.

As simulacgdes sdo classificadas de acordo com o uso de computadores em educacao
como aprendizagem por descoberta, possibilitando aos alunos utilizar o computador para
explorar e usar habilidades para a solucdo de problemas. Oferecem ao aprendiz a
possibilidade de desenvolver hipoteses, testa-las e refinar conceitos. Além disso, em certas
situacOes, as simulagOes substituem experimentos reais com grande vantagem (FOCKING,
1999). Esta modalidade destaca-se também pela grande utilidade para trabalhos em grupo,
sobretudo para situagGes em que envolve a tomada de decisoes.

Segundo Cardoso (1998), as simulacdes tém demonstrado serem ferramentas de
aprendizagem muito efetivas, ainda que os professores tenham sido lentos para explorarem
este claro potencial. Em estudos comparando programas de simula¢fes com laboratdrios
tradicionais demonstrou-se que, embora a aquisicdo de conhecimento por ambos 0s grupos
tenha sido a mesma, os estudantes tiveram uma atitude mais positiva na utilizagdo em
programas deste tipo, e que o custo de laboratérios convencionais baseados nesta abordagem

foi de cinco vezes maior. A aprendizagem com simuladores € significativamente maior que 0s
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outros tipos. Porém, para promover seu uso na educacdo é necessario facilitar o seu
desenvolvimento e maximizar o seu uso.

SimulacBes computacionais vao além das simples animacg6es. Elas englobam uma
vasta classe de tecnologias, do video a realidade virtual, que podem ser classificadas em
certas categorias gerais, baseadas fundamentalmente no grau de interatividade entre o
aprendiz e o computador (KENNEPOHL, 2001). Tal interatividade consiste no fato de que o
programa é capaz de fornecer ndo apenas uma animacdo isolada de um fenbmeno em causa;
mas, uma vasta gama de animacdes alternativas selecionadas através do input ou entrada de
pardmetros ou variaveis pelo estudante.

Desta forma, por exemplo, para ilustrar a vazdo da &gua dentro de um canal, uma
simulacdo pode permitir ao estudante a escolha de parametros relevantes tais como
porcentagem de abertura do registro de entrada de agua, declividade do canal, rugosidade do
mesmo e diversas posi¢cdes de uma comporta na saida no canal, represando mais ou menos a
agua, interferindo desta maneira na velocidade de escoamento, para 0S quais 0 programa
fornece as respectivas animacdes geradas a partir de interacdes dos alunos com o sistema.

Para Billhardt (2004), pode-se considerar uma simula¢do como boa quando usa a
complexidade que é apropriada para os objetivos de aprendizagem, metas da experiéncia que
esta sendo simulada e faz a simulacdo experimental tdo facil quanto possivel de entender para
o0 estudante. Ao usar simula¢gdes computacionais baseadas num modelo da realidade fisica, as
acOes bésicas do aluno consistem em alterar valores de variaveis ou parametros de entrada e
observar as alteracdes nos resultados.

Evidentemente, qualquer simulacdo esta baseada em um modelo de uma situacéo real,
modelo matematizado e processado pelo computador a fim de fornecer animagfes de uma
realidade virtual. A construcdo, portanto, de uma simulagdo computacional pressupde,
necessariamente, a existéncia de um modelo que lhe da suporte e que lhe confere significado.

Embora as simula¢es ndo devam substituir por completo a realidade que representam,
principalmente pela representagdo complexa de fendmenos naturais, de dificil modelagem
matematica, elas sdo bastante Uteis para abordar experiéncias dificeis ou impossiveis de
realizar na pratica (por serem muito caras, muito perigosas, demasiado lentas, demasiado
rapidas, etc.). Quando estas simulacdes revestem-se de um carater de "jogo", fornecem uma
recompensa pela realizacdo de certo objetivo, pois tendem a manter a atencdo dos alunos
sobre o0 objeto de aprendizagem abordado Fiolhais e Trindade (2003).

O acesso a boas simulagdes contribui para solucionar algumas questdes no ensino das

ciéncias Good (1990). De fato, os alunos que estdo formando e desenvolvendo seu
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pensamento sobre determinadas matérias cientificas encontram problemas tipicos que podem
ser resolvidos por ambientes de simulacdo orientados por preocupagdes pedagdgicas. Isto
pode ser realizado numa fase inicial da aprendizagem dessas matérias, pois 0s alunos nao
necessitam de dominar todo o formalismo matematico para explorar uma dada simulacéo.
Pelo contrario, se aos estudantes sé forem fornecidas equa¢6es como modelo da realidade,
eles serdo colocados numa posicdo onde nada nas suas ideias comuns € parecido ou
reconhecido como fisica. Esta é uma situacdo que obviamente dificulta a aprendizagem,
segundo Papert (1980).

3.2 Vantagens das simulagdes

Pode ser observada uma série de vantagens do experimento simulado em relacdo ao
experimento tradicional. Entre estas vantagens possivelmente a mais importante seja o fato de
que elas permitem realizar o experimento em condi¢fes que ndo sdo possiveis no laboratério.
Além disso, as simulacdes ajudam na visualizacdo de fendmenos transientes a reduzir custos a
longo prazo, além de ter a possibilidade de transferir atividades repetitivas ao computador,
etc.

O uso conjunto de simulacgdes, desenvolvimento tedrico e pratica real de um dado
topico pode, a principio, melhorar o entendimento dos alunos nestas situacfes. Segundo
Barbeta (2000), os tépicos da matéria que foram reforcados através do uso de demonstracdes
feitas com auxilio de programas de simulacdo apresentaram desempenho melhor do que
naqueles em que este recurso ndo foi utilizado. Como as simulagdes realizadas no LVA
Hidrolandia desta pesquisa foram elaboradas com a utilizacdo do software Adobe Flash
Professional CC, cabe destacar que as simulacbes em Flash tém algumas vantagens,
destacadas a sequir:

e Velocidade: As simulacdes, desde que bem elaboradas, séo tdo rapidas quanto de

outros programas.

e Acessibilidade: O fato das simulagcbes em Flash ndo necessitarem de qualquer
instalacdo no computador torna-as de facil acesso, pois se pode gerar animagdes
autoexecutaveis, ou simplesmente para visualizagdo via Internet, com a simples
adicdo do “plugin” Flash da Adobe ao navegador ou browser de Internet do
computador que esta sendo utilizado.

e Interacdo: O Flash permite utilizar um conjunto de elementos graficos que

permitem interacdo facil entre o usuério e a simulacéo.



47

e Operacionalidade: Estas simulacdes podem ligar-se a varios formatos de midia
(texto, graficos, animacdo e som, entre outros).

e Portabilidade e usabilidade: Estas animacdes podem ser salvas em formato de
arquivos executaveis, que podem rodar em qualquer computador independente do
sistema operacional (desde que sejam versdes do ambiente Windows), ou até em
formatos facilmente importados para paginas Web ou arquivos html, podendo
assim desta maneira, disponibilizar o contetdo das simulagdes na Internet.

e Recursos de programacdo: Com a ajuda da linguagem de programacdo Action
Script, pode-se desenvolver novas funcionalidades e acrescentar recursos
sofisticados em termos de animac&o e de recursos de célculo cientifico e utilizacdo

de variaveis.

Num trabalho de doutorado, Kennepohl (2001) fez um amplo levantamento das
principais justificativas apontadas para o uso de simulagbes. A andlise de tais
posicionamentos constitui-se em um importante campo de pesquisa da educacdo cientifica

atual. Dentre tais posicionamentos, podem-se destacar os seguintes beneficios:

e reduzir as interferéncias cognitivas (ruido cognitivo) de maneira que os aprendizes
possam concentrar-se nos conceitos envolvidos nos experimentos;

e poder receber um retorno dos alunos para aperfeicoar a compreensdao dos
conceitos;

e fazer com que os aprendizes possam coletar uma grande quantidade de dados
rapidamente;

e permitir aos aprendizes que possam gerar e testar hipdteses;

e motivar e envolver os aprendizes em tarefas interativas;

e envolver os aprendizes em atividades que explicitem a natureza da pesquisa
cientifica;

e apresentar uma versdo simplificada da realidade pela simplificacdo de conceitos
abstratos em seus mais importantes elementos;

e tornar conceitos abstratos mais concretos;

e reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e efeitos

em sistemas complexos;
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e servir como uma preparacéo inicial para ajudar na compreensédo do papel de um
laboratorio;

e desenvolver habilidades de resolucéo de problemas;

e promover habilidades do raciocinio critico;

o fomentar uma compreensdo mais profunda dos fenémenos fisicos;

e auxiliar os aprendizes a aprenderem sobre 0 mundo natural, vendo e interagindo
com os modelos cientificos que ndo poderiam ser inferidos atraves da observacao
direta;

e acentuar a formacéo dos conceitos e promover a mudanca conceitual.

3.3 Tipos de Laboratdrios Virtuais de Aprendizagem

Segundo Diwakar (2013), os laboratdrios de aprendizagem podem ser classificados em
trés tipos: desenvolvimento, pesquisa e ensino. O laboratério de desenvolvimento é um lugar
onde os engenheiros desenham, desenvolvem e testam um novo produto. O laboratdrio de
pesquisa é usado para obter um conhecimento mais aprofundado sobre o mundo. O terceiro
tipo de laboratério é o de instrucdo ou laboratorio educacional onde os estudantes de ciéncias
e engenharia realizam experiéncias para aprender.

Em relacdo aos laboratérios de instrucdo que sdo o tema de estudo desta pesquisa,
segundo Diwakar, eles estariam divididos em laboratérios reais e laboratérios virtuais. Os
laboratdrios de instrucdo podem ser classificados em quatro tipos principais dependendo da

modalidade de realizacdo de experiéncias. Eles sdo:

e Reais / proximais / laboratorios fisicos;
e Os laboratorios virtuais com apenas animagdes ou simulaces;
e Os laboratorios virtuais com hardware acionados por controle remoto;

e laboratorios virtuais colaborativos.

Os laboratdrios apresentam-se em diferentes modalidades, promovendo situacdes de
ensino e aprendizagem dentro de contextos educacionais especificos. Schimidt e Tarouco
(2008) apontam trés modelos de laboratdrios, sendo eles: presenciais, remotos e virtuais. Os
laboratorios presenciais consistem em espacos localizados na propria instituicdo de ensino,

nos quais o aluno dispde de artefatos para a realizagdo de seus experimentos. Salienta-se que
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nos laboratérios presenciais € comum o aluno estar acompanhado do professor e dos colegas
de aula, havendo revezamento no uso do material, visto que a falta de recursos financeiros,
muitas vezes, inviabiliza que cada aluno disponha de todo o conjunto de instrumentos e
materiais necessarios as suas experiéncias. Ja nos laboratdrios remotos, ndo € necessaria a
presenca do aluno na instituicdo para que este possa realizar seus experimentos. Este tipo de
ferramenta oferece ao aluno uma interface que Ihe permite a manipulacdo a distancia de
instrumentos. Odeh (2014) aponta também a mesma divisdo dos modelos de laboratdrios com
caracteristicas semelhantes as de Schimidt e Tarouco (2008).

H& amplas evidéncias sobre o uso de plataformas de aprendizagem virtuais nas salas
de aula ao longo da Gltima década. Essas tecnologias de laboratdrios virtuais tém mostrado
fornecer novas opgdes como ferramentas educacionais eficazes para conferir oportunidades
importantes do ponto de vista pedagdgico para melhorar a qualidade do ensino e da
alfabetizacdo em ciéncias (KOREY, 2009).

Conforme discutem Callaghan et al. (2008) e Ramos-Paja et al. (2010), é importante
salientar que os estudantes nem sempre dispdem de um acesso direto a laboratérios para
realizar seus experimentos, embora seja muito importante que os mesmos desenvolvam
atividades praticas para que se apropriem do conhecimento necessario a sua futura pratica
profissional.

Desse modo, dispor de um acesso remoto ao laboratério da instituicdo de ensino pode
ser uma Otima opcao para aqueles alunos que ndo tém condicdes de se deslocarem até o
laboratdério presencial. Nos LVA os alunos interagem com representacdes virtuais que
reproduzem o ambiente de um laboratério real. Este tipo de aplicacdo é totalmente baseado
em simulagdes, dispondo somente de representacfes computacionais da realidade.

Alguns exemplos de Laboratorios Virtuais sdo: Sloan Digital Sky Survey
http://www.sdss.org/; SOAR (SOuthern Astrophysical Research http://www.soartelescope.
org/; Projeto Arca http://www. pgie. ufrgs. br/projetos/arca/; Virtual Scanning Electron
Microscope http://www.  virtualsem. com/; Engineering Virtual Laboratory
http://www.jhu.edu/virtlab/virtlab.html; Learn Genetics http://learn.genetics.utah.edu/ ; The
Chemistry Collective http://www.chemcollective.org/; NVO (US National Virtual
Observatory) http://www.virtualobservatory.org/; entre outros.

A possibilidade de experimentagdo pratica nos laboratorios virtuais € um elemento
essencial a eficécia destas plataformas, no que tange a sua funcao educacional. Dalgarno et al.
(2009) confirmam esta constatacdo em sua pesquisa realizada com o uso de um laboratorio

virtual como meio de preparacdo dos estudantes para as sessdes em laboratorio real. lowa


http://www.sdss.org/
http://learn.genetics.utah.edu/
http://www.chemcollective.org/
http://www.virtualobservatory.org/
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(1999) argumenta que o LVA ndo deve ser visto como um substituto do laboratério real, mas
sim como uma ferramenta complementar capaz de gerar novas oportunidades em situacoes
comumente dificultadas por questdes financeiras, quando no contexto de uso dos laboratorios

reais.

3.4 Laboratorio de mecanica dos fluidos e hidraulica

O laboratério virtual de aprendizagem (LVA) Hidrolandia foi projetado com uma
estrutura organizada de conteidos, sendo contextualizado num campus universitario, alem de
fortemente inspirado no laboratério real de hidraulica do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
UFRGS. De forma analoga a figura do professor responsavel pelo laboratério real, a
Hidrolandia possui um agende pedagdgico como "guia virtual" das a¢bes dentro do campus.
Este personagem, chamado de "Professor Hidro", é caracterizado como um engenheiro mirim
(Figura 9), o qual estabelece relacBes dentro do contexto educacional desta hipermidia. Uma
das funcbes do Professor Hidro é fazer um percurso mostrando a Hidrolandia atraves de um
passeio virtual e oferecendo ajuda contextualizada. Este personagem virtual animado
pertencente ao Hidrolandia foi registrado na Biblioteca Nacional sob o n° 620.851 — ANEXO
D.

Como evolucgbes futuras, este agente pedagdgico animado — Prof. Hidro vai ter um
suporte com um banco de dados Mysqgl, contendo uma base informativa sobre mecanica dos
fluidos e hidraulica, permitindo ser questionado com palavras-chave pelos alunos, obtendo
respostas baseado na sua base de conhecimento armazenada no banco para fornecer ainda um

auxilio melhor aos alunos.

Figura 8. Personagem pedagdgica Prof. Hidro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inicialmente, quando o aluno introduz a midia no leitor de cd/dvd, esta inicia
automaticamente, entrando no campus virtual Hidrolandia. Esta é uma cidade virtual onde
estdo disponibilizados os prédios (estrutura organizacional de conteldos) que contém os
materiais educacionais desenvolvidos. Com a finalidade de aumentar a realidade do ambiente,
esta estrutura de campus virtual tem uma verséo diurna e outra noturna, aparecendo conforme
o0 horario do computador onde va ser executado, ou seja, se 0 aluno executar a hipermidia
durante o dia, ird aparecer uma versdo do campus virtual de dia; caso contrario, aparecera a
versdo noite. Esta configuragdo proporciona uma situacdo de interacdo aparentemente mais

real em termos de ambiente virtual, estando ilustrada na Figura 10.

Figura 9. Campus virtual em versdo dia e noite

@ s
| Fie_View Control Help

L/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro deste contexto de campus virtual é que o laboratdrio sera representado, e num
destes “prédios virtuais” tera acesso ao laboratdrio virtual de hidraulica, fazendo uma imerséo

neste contexto de ambiente laboratorial, como mostram as figuras 10 e 11.

Figural0. Laboratdrio virtual- experimentos em hidréulica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11. Etapas dos experimentos virtuais.

EXPERIMENTO DE AFERICAO DE VENTURI OU DIAFRAGMA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode notar, a interface do Laboratorio é amigavel, sendo que a forma de
utilizar o mesmo é explicada diretamente no ambiente de simulacdo. O Hidrolandia foi
desenvolvido no Adobe Flash Professional CC, com uso de linguagem de programacao
Actionscript 3.0. Os controles e ajustes dos ensaios foram projetados para serem feitos de
forma intuitiva, facilitando o uso por parte dos alunos. Toda a informagdo necessaria para o
uso do laboratério, bem como para interpretacdo dos resultados, é fornecida dentro do
ambiente virtual. Partes das telas da interface do LVA estdo apresentadas no anexo E.

Segundo Veljko et al. (2016), nas suas pesquisas com laboratorios virtuais e a fim de
criticamente rever e avaliar os laboratdrios virtuais, € preciso primeiro formular os critérios de
avaliacdo. Os critérios devem seguir a partir de uma exigéncia crucial (6bvia ao criar um
substituto virtual completo de um paradigma de laboratério fisico), que é: na operagdo de um
laboratorio virtual o estudante deve se sentir como se ele estivesse trabalhando com
dispositivos auténticos reais em um espaco auténtico real.

Neste sentido, 0 Anexo E mostra as telas da interface do LVA Hidrolandia e cenarios
virtuais, onde se pode constatar a semelhanca visual entre o laboratério real do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas e o laboratério virtual Hidrolandia, sendo este talvez um dos motivos
de grande aceitacdo por parte dos alunos, constatado pelas respostas do questionario de
avaliacdo do LVA.

O LVA Hidrolandia € utilizado pelo professor e pelos alunos principalmente, existindo
neste sentido dois processos: o de ensino e o de aprendizagem através do uso do LVA. Nesta
pesquisa tdo somente o processo de aprendizagem esta sendo avaliado, através principalmente
pelo desempenho dos alunos, ndo havendo uma avaliacdo especifica do processo de ensino
por parte dos professores, avaliando o nivel de satisfacdo dos mesmos. Mesmo assim, no item
7.4 do capitulo 7, os professores manifestam sua opinido sobre o uso destas tecnologias
educativas nas disciplinas de mecanica dos fluidos e hidraulica.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

4.1 Uso pedagdgico de laboratorios virtuais de aprendizagem

Uma nova geracao de aprendizes, imersos nas tecnologias que envolvem a utilizacéo
de mensagens de texto, hipertextos, videogames, smartphones e midias sociais, vem surgindo
a cada dia. Estes aprendizes possuem uma mentalidade e um estilo de aprendizagem diferente
em relacdo as geracOes anteriores, principalmente porque se sentem igualmente confortaveis
aprendendo e interagindo, social e educacionalmente, tanto no mundo virtual como no real
(KAPP; O’DRISCOLL, 2010).

Corroborando isto, Tibola (2014) cita que a geracdo deste milénio tem um contato
intenso com dispositivos tecnoldgicos como smartphone, tablet, notebook, e estes sdo muitas
vezes inseparaveis para eles. Por outro lado, o professor precisa compreender estas pessoas,
habitos, relacdes sociais, que tecnologias usam e 0 que 0s motiva e se engajar a eles. Assim, 0
professor pode se apropriar desses interesses para alcancgar as metas pedagdgicas.

Laboratorios virtuais, com diferentes tipos de simulacGes, tém um papel importante na
educacdo em engenharia e no treinamento e capacitacdo nesta area. Embora o conceito nédo
seja novo, hd uma série de questdes abertas que devem ser pesquisadas, resolvidas e
devidamente implementadas de modo a estruturar pedagogicamente 0 uso desses recursos
(STEFANOVIC, 2013).

Dormido (2003) traz uma importante proposta a todos os educadores:

Os educadores devem ter uma atitude aberta para novas tecnologias. Eles devem,
de forma sensata, incorporar novos desenvolvimentos tecnoldgicos para evitar o
risco de ensinar a estudantes de hoje, a forma de resolver os problemas de
amanhd, com as ferramentas de ontem (p. 317).

Outras questdes pedagdgicas estao relacionadas com os objetivos: design e arquitetura
eficaz para o uso de laboratdrios remotos e laboratorios virtuais (BARRIOS et al., 2013).
Nesse sentido, & necessario insistir sobre a importancia de conceber uma abordagem
pedagOgica e uma infraestrutura técnica que permitam uma interacdo sinérgica destes
elementos.

Karakasidis (2013), nas suas pesquisas em cursos de engenharia e ciéncias com
laboratdrios virtuais, constatou que os estudantes consideram na grande maioria que 0
laboratério virtual é tdo bom do ponto de vista educacional como o laboratério fisico.

Também uma grande percentagem (87%) considera que a transferéncia para o formato
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eletrénico dos componentes de laboratorio é muito boa, enquanto 64% considera muito
importante o fato de que os alunos podem avancar o laboratorio em seu préprio ritmo.

Pyatt (2012), num estudo com alunos do segundo grau de quimica, investigou as
dimensGes de aprendizagem que ocorrem em laboratérios fisicos e virtuais. Este estudo foi
realizado durante um periodo de dois anos e utilizou um desenho cruzado experimental que
consistiu de dois ensaios separados de investigacdo laboratorial. Dados de avaliacdo e dados
comportamentais foram recolhidos e analisados para medir o valor de instrucdo de
experiéncias de laboratorios fisicos e virtuais em termos de desempenho e as atitudes dos
alunos.

No primeiro teste ndo houve diferencas significativas entre os escores médios de
avaliacdo para o laboratério virtual e grupos de laboratorio fisicos. Num segundo teste, 0s
resultados mostram que as notas de avaliacdo para o controle do grupo de alunos do
laboratério fisico foram significativamente menores do que as notas de avaliagdo médios para
0 grupo de alunos do laboratério virtual. Os alunos mostraram atitudes positivas em relagdo as
experiéncias fisicas e virtuais e demonstraram uma preferéncia para experiéncias baseadas em
indagac0es fisicas ou virtuais. Os estudantes que realizaram os experimentos virtuais tiveram
uma maior facilidade de utilizagdo de equipamentos, bem como um grau mais elevado de
abertura para o didlogo e questionamentos.

Mustafas e Haltas (2016) comentam que atualmente a modelagem de sistemas e
simulacdes € essencial na engenharia, especialmente em sistemas de controle automatico. Em
muitas universidades, os curriculos de graduacdo incluem sistemas e cursos de controle com
modelagem dindmica e simula¢fes em seus curriculos. O laboratério de controle virtual
proposto (VCL) foi desenvolvido como uma ferramenta educacional para acompanhar o curso
de sistemas de controle automatizado no Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica da
Universidade Técnica de Karadeniz, na Turquia. As opinides dos alunos mostraram resultados
satisfatorios com a média 4 de um maximo de 5, nas questdes apresentadas baseados no uso
do VCL.

Para Villalba et al. (2008), os laboratdrios virtuais sdo ferramentas educacionais
eficazes para a formacdo de engenheiros de processo e de operadores de plantas industriais.
Eles fornecem uma forma flexivel e metddica para definir experiéncias de facil utilizacdo a
serem executadas por um modelo matematico, permitindo que 0s usuarios possam projetar e
executar as suas proprias experiéncias simuladas. Como resultado, os usuérios tornam-se

participantes ativos em sua propria aprendizagem em processos, 0 que 0s motiva a aprender.
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O mesmo autor destaca que os laboratérios virtuais sdo compostos de uma simulagao
do modelo matematico que descreve as propriedades relevantes do sistema; de uma interface
de usuério interativa; e de uma narrativa, a qual fornece informacdes sobre o sistema e a
utilizacdo do laboratorio virtual. Em alguns casos, o laboratorio virtual destina-se a imitar, em
tempo real, a resposta de uma planta fabril, permitindo ao utilizador efetuar decisdes
importantes do processo em execugao.

Neste tipo de aplicacdo, 0 usuario tem permissao para executar acdes interativas sobre
0 modelo, a qualquer momento durante a execuc¢do da simulacdo. O usuario também pode
alterar o valor das entradas do modelo, pardmetros e variaveis de estado, percebendo, de
imediato, como estas mudancas afetam o modelo dindmico.

Segundo Ranjam (2013), no projeto de Laboratorios Virtuais que elaborou, chamado
Virtual labs, para uso em mais de cem faculdades de engenharia em toda a india e entorno de
100.000 estudantes, os LVA fornecem vantagens de custo reduzido. Segundo o pesquisador,
os laboratorios virtuais tém o potencial de atender a muito mais estudantes em oposi¢do a um
laboratorio fisico, além de ser mais rentével.

Laboratorios Virtuais fornecem a vantagem de custos menores devido aos seguintes

motivos:

e Laboratérios Virtuais podem ser usados fora dos horarios regulares de laboratorio.

e Laboratérios Virtuais podem ser usados todos os dias, incluindo o fim de semana.

Com base no feedback da comunidade de usuérios, ele pode destacar o verdadeiro

impacto do projeto Virtual Labs da seguinte forma:

e Ele fornece acesso remoto a laboratérios de qualidade;
e Ele oferece um sistema completo de gerenciamento de aprendizagem em um lugar;
e Ele permite que os alunos aprendam em seu proprio ritmo, em um lugar e hora de

sua escolha.

Pesquisas em educacéo de ciéncias tém demonstrado que as ideias e interpretacdes dos
alunos com base em experiéncias diarias muitas vezes interferem com a aprendizagem dos
modelos cientificos introduzidos durante as aulas de ciéncias, afetando a capacidade dos
alunos de assimilar ideias cientificamente corretas (ZACHARIA, 2007).
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Em funcédo disso, os pesquisadores tém se questionado seriamente se a aprendizagem
no ensino de ciéncias, como a que vivenciamos através do uso de manipulacdes fisicas,
devem ser redefinidas e reestruturadas para incluir o uso de manipulagdes virtuais como 0s
LVA (ZACHARIA et. al. 2008).

Na verdade, os laboratdrios virtuais de aprendizagem tém provado ter um impacto
positivo sobre os alunos, desenvolvendo habilidades, atitudes e compreensdo conceitual
(ZACHARIA, 2003; HSU, THOMAS, 2002; TAO, GUNSTONE, 1999; ZACHARIA,
ANDERSON, 2003; HUPPERT, LAZAROWITZ, 2002; de JONG, NJOO, 1992).

Diwakar et. al. (2015) citam que LVAs tém a eficacia. Esta é a capacidade de produzir
um resultado desejado em termos de experimentacdo. Estes pesquisadores indicam que
existem varios estudos que relatam a eficacia dos laboratorios virtuais apos a realizacdo de
estudos experimentais e pesquisas. Os estudos com LVA em alunos de engenharia em
sistemas de controle e instrumentacdo mostram que a maioria dos estudantes percebe que
laboratérios virtuais sdo mais atraentes e ajudam no desenvolvimento de objetivos de
aprendizagem laboratorial. Os alunos, ap6s a experimentacao virtual, ficaram de maneira
geral satisfeitos com o trabalho de laboratorio e convencidos de que tais laboratérios podem
promover habilidades e pensamentos melhor estruturados.

Para Macias et al. (2016), os laboratorios virtuais e simulacBes interativas sdo
excelentes abordagens para treinar os alunos a compreender principios técnicos, isto podendo
ser (til em muitos campos do ensino de ciéncias e engenharia. O mesmo autor e seus
pesquisadores usaram um laboratorio virtual com alunos de mestrado em Biomassa para
Geracdo de Energia. O objetivo desta ferramenta foi de ajudar os alunos a estudar, aprender e
investigar por conta propria. O laboratério virtual é feito para complementar o treinamento de
laboratdrio experimental, permitindo aos alunos preparar suas praticas experimentais antes de
ir para o laboratério, e revé-las a qualquer momento depois.

Apols o uso do laboratorio virtual os pesquisadores utilizaram um questionario de
satisfacdo entre os alunos de mestrado para avaliar a utilidade do LVA. Essa ferramenta foi
avaliada positivamente, atingindo uma pontuacdo média de 6 em 7 pontos. Além disso, a
eficiéncia de LVA no processo de aprendizagem mostrou uma contagem principal no exame
final de 8 em cada 10 pontos.

Por ltimo, mas ndo menos importante, a maioria dos alunos considerou que o LVA
promoveu a aprendizagem e esforgo pessoal, além de ser uma excelente ferramenta de
preparacdo para experimentos reais. Estes pesquisadores citam como vantagens que o LVA

fornece aos alunos as ferramentas necessarias para o desenvolvimento de experimentos
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praticos em um ambiente virtual, com as principais vantagens da disponibilidade permanente
do equipamento virtual e consumiveis para todos os alunos, e a seguranga do aluno no
ambiente virtual. Por outro lado, o LVA permite aos alunos acessar as ferramentas virtuais
tantas vezes quanto necessario, sem as limitacdes de tempo e horario dos experimentos em
laboratdrio real. Também citam que, usando o LVA, os alunos desempenham um papel ativo
nas simulacdes, criando e alterando a configuracdo experimental, de acordo com as tarefas a
serem resolvidas.

Numa pesquisa desenvolvida por Wolf (2010) com 29 alunos para medir alguns
fatores comparativos entre um laboratério virtual, um software de simulagéo laboratorial e
equipamentos laboratoriais, verificou que software de simulacdo laboratorial sdo mais faceis
de configurar, usar e gerenciar. Mas, por falta de realismo, e considerando que o realismo é
provavelmente o mais importante qualidade de um laboratorio quando se trata de
aprendizagem dos alunos, as deficiéncias de software de simulagdo laboratorial sdo
significativas, quando ndo sdo bem desenvolvidos — figura 8. Comparativamente, o

laboratdrio virtual tem mais quesitos positivos na avaliagéo.

Figura 12. Comparacdo entre os tipos de laboratério usado na educacdo de redes de
computadores.

COMPARISON OF LABORATORY TyYPES USED
IN COMPUTER NETWORKS EDUCATION

Hardware | Software | Virtual

Lab Lab Lab

High realism s - +
Ease of use - + +
Low cost + +
Ease of maintenance + o

Fonte: Wolf (2010)

Stefanovic (2013) cita que o nimero de pesquisas que tém focado na avaliacdo da
eficacia de laboratdrios virtuais, baseadas na satisfacdo dos alunos, nos resultados ou mesmo
no impacto educacional da aprendizagem, tem crescido. Segundo o autor, alguns problemas
sdo recorrentes e devem ser tratados com atencdo quando do desenvolvimento e uso de

laboratorios virtuais. Alguns pontos a serem observados s&o:
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e A eficacia dos laboratorios virtuais ou remotos. Uma questdo muito importante é
fornecer a comprovacao de que os laboratdrios remotos ou virtuais tém eficacia no
cumprimento dos objetivos globais, contribuindo, de fato, para melhores
resultados na aprendizagem. Uma andlise comparativa de resultados com e sem
laboratérios de ensino virtuais seria de grande relevancia, sendo que esta
abordagem foi adotada no estudo descrito nesta tese, obtendo resultados
importantes.

e Eficcia da simulagio versus acesso remoto a equipamentos reais. E necessario
comparar também a eficAcia dos laboratérios virtuais, com software de
simulacdo,com laborat6rios que controlam remotamente equipamentos de ensaio
real.

e Inclusdo do "ruido" nas simulaces de laboratério virtual. Os laboratérios reais
tém efeitos aleatorios e erros embutidos. Em laboratorios virtuais estes efeitos
poderiam ser simulados usando rotinas programadas que emulem erros, simulando
erros aleatorios ou sistematicos ou, até mesmo, problemas com a calibracdo de
instrumentos. Esta simulacdo da realidade poderia contribuir para aumentar a
eficacia destes laboratorios. Neste caso especifico desta pesquisa, 0 LVA
Hidrolandia tem equacdes da mecanica dos fluidos nas quais foram incluidas um
gerador de fatores aleatdrios, o qual gera um pequeno erro, cuja forma nunca se

repete nas simulacdes efetuadas.

Para Chiu (2015), no seu estudo com alunos da area de ciéncias, a pesquisadora
investigou como combinar experiéncias fisicas e virtuais em laboratérios de ciéncia
simultaneamente e como experiéncias virtuais podem ajudar os alunos a construir ideias
intuitivas e desenvolver explicagdes sobre os fendbmenos fisicos ocorridos no experimento. As
descobertas sugerem que o experimento virtual Lab Quadro Gas, que ela utilizou, ajudou
alunos do ensino medio a desenvolver uma compreensdo geral do comportamento do
experimento, evidenciado por um aumento significativo das notas do pré-teste para 0 pos-
teste.

Diwakar (2013), em seus estudos com LVA com alunos de ensino secundario,
verificou que do total de alunos 71% concordaram que eles compreenderam melhor os
conceitos com o novo formato usando LVA, em comparacdo com o laboratorio tradicional.
90% dos estudantes sentiram que este laboratério motivou-os a trabalhar em um laboratério e

67,5% perceberam que estes laborat6rios sdo mais acessiveis como eles poderiam realizar
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experimentos a partir de seus lares. No geral, cerca de 75% dos estudantes gostaram deste
formato de laboratério virtual mais do que o tradicional e 100% deu um feedback que esses
laboratdrios devem ser disponibilizados em outros cursos também.

Pesquisas demonstram que os alunos muitas vezes esforcam-se para entender
conceitos cientificos dificeis, porque eles tém dificuldade em integrar explicacGes
cientificamente normativas em sua base de conhecimento existente (ERICKSON,
TIBERGHIEN, 1985; JONES, CARTER, RUA, 2000), especialmente para tdpicos que
incluem niveis ndo observaveis, como as leis de gases e teoria cinética molecular. Nesta tese,
que trata de laboratorios virtuais em mecénica dos fluidos e hidraulica, na pratica laboratorial
acontecem diversos fendmenos fisicos ndo claramente observaveis que levam os alunos a ter
dificuldade no entendimento dos fenémenos fisicos que acontecem na prética laboratorial.

Num estudo efetuado por Salaheddin et al. (2015), num total de 30 estudantes de
engenharia de Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Khadoori, efetuou-se
uma comparacdo do uso de laboratorios fisicos e virtuais sobre as percepgdes e respostas dos
alunos. A analise dos resultados mostrou que os alunos acham que os laboratdrios virtuais
e/ou remotos sdo mais faceis de usar. Com eles é mais facil de entender o conceito da teoria,
estdo disponiveis o tempo suficiente para os estudantes familiarizem-se com o laboratério,
satisfazem de uma maneira melhor para conhecer a teoria, sendo um ambiente seguro e sem
riscos de qualquer tipo, possibilitando o progresso de novas habilidades, encorajando o
trabalho de equipe e mostrando-se um lugar confortavel para trabalhar.

Branovic et al. (2013) desenvolveram um laboratério virtual para os diferentes cursos
introdutoérios de computacdo, e nesta experiéncia 0s pesquisadores comprovaram a eficacia da
aprendizagem colaborativa como uma préatica educativa com o uso de laboratérios virtuais.
Este tipo de uso ajudou na aquisicdo de habilidades cognitivas e de resolucéo de problemas de
nivel superior. Os LVA apresentam muitas vantagens em relagdo aos métodos tradicionais de
ensino, embora ndo diretamente avaliaveis e mensuraveis.

Xu (2014) comenta que solucbes de laboratdrios reais existentes geralmente exigem
um esforgo significativo para construir: custo alto, dificuldades em configurar e manter,
muitas vezes ndo suportam reconfiguracdo, flexibilidade e escalabilidade. Segundo o
pesquisador, o sistema transcende os limites de tempo e espaco dos laboratorios tradicionais, e
proporciona experiéncias que ndo s6 permitem horarios flexiveis, mas também permitem aos

alunos concentrar-se no contetdo e ndo na criacdo do ambiente.
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Nos seus estudos com 604 alunos de po6s-graduacdo e 530 alunos de graduagdo, com
LVA chamado V-lab, os resultados mostraram que o0s estudantes que usam V-Lab
conseguiram melhores notas nos testes em comparagdo com os laboratdrios tradicionais.

Tomic (2012), ao implementar um laboratorio virtual de ensino em técnicas de
estimativa de frequéncia, com baixo custo e seguro, verificou que houve uma motivagdo
grande por parte dos alunos, incentivando a interagéo e a descoberta pela experimentacéo.

Segundo Farrokhnia e Esmailpour (2010), existem muitas vantagens evidentes para o
uso de simulacdes baseadas em recursos computacionais. Laboratorios virtuais tém como
grandes vantagens a portabilidade, a seguranca, a relagcdo custo versus eficiéncia, a
minimizacao de erros, a amplificacdo ou a reducdo de dimensfes temporais e espaciais, a
flexibilidade, a rapidez e a exposi¢do dindmica dos dados. Em um estudo realizado por esses
autores, com 100 alunos de graduacdo que utilizaram laboratdrios virtuais de circuitos
elétricos, foi possivel concluir que se pode recomendar que os laboratérios virtuais
substituam, de forma eficaz, o equipamento de laboratério real. Ndo se sugere que as
simulacdes promovam aprendizagem conceitual de instalacio e manipulacdo de
equipamentos, mas que, se razoavelmente bem desenhadas, possam ser ferramentas Uteis para
uma variedade de contextos que podem promover a aprendizagem do aluno.

Os mesmos pesquisadores sugerem que 0 uso de LVA seja preconizado em apenas
algumas condigdes citadas abaixo:

e um verdadeiro laboratério ndo estiver disponivel, sendo muito caro ou muito
intrincado;

e 0 ensaio a ser realizado seja perigoso;

e as técnicas que estdo envolvidas sejam complexas demais para os alunos;

e existam limitacdes de tempo;

e quando a finalidade do trabalho de laboratorio € para se familiarizar com o aspecto

tedrico do assunto e ndo para enfatizar seu aspecto pratico.

Segundo Pati et. al. (2012), deve-se conectar o uso de LVA a objetivos de
aprendizagem especificos. E importante haver uma ligagdo entre uma experiéncia de
laboratdrio e os conceitos que se quer ensinar. Cada exercicio de laboratdrio deve ter uma
conexdo clara com um objetivo especifico, comportando-se como uma ferramenta de

aprendizado individualizado.
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Um laboratério virtual, acima de tudo, precisa ser uma ferramenta que motive 0s
alunos para o trabalho adicional, a investigacdo e a busca por solugdes. Os alunos devem ser
motivados a ter um trabalho auténomo, por um lado, e, por outro, desenvolver um ambiente
de colaboracdo de modo que possam compartilhar os resultados e cooperar com 0S Seus
colegas.

Lustigova e Novotina (2012) citam que cursos com aulas laboratoriais desempenham
um papel critico na educacdo de ciéncia e engenharia. Ainda ha um desacordo entre 0s
educadores de ciéncias e engenharia sobre se e que tipos de trabalho de laboratério mediados
por tecnologia devem ser envolvidos para promover melhor a compreensdo conceitual,
habilidades de design e competéncias profissionais dos alunos.

Os investigadores investigaram quais aspectos das experiéncias em laboratorio sao
mais importantes para os alunos e se aquelas caracteristicas dos laboratorios tém uma relacéo
do aprendiz com o conhecimento prévio. Eles indicam que, durante o trabalho de laboratério,
os alunos também estdo desenvolvendo habilidades de aprendizagem colaborativa, que séo
vitais para o sucesso de muitos empreendimentos ao longo da vida.

H& muitas razdes porgue tem havido relativamente poucas avaliacdes educacionais de
laboratorios e talvez poucas publicacdes abordando isto: a mais recente indica que tecnologias
sdo construidas por engenheiros e cientistas que costumam escrever sobre questfes técnicas
do projeto, em vez de questbes de avaliacdo educacional e propostas pedagogicamente bem
concebidas. A perspectiva construtivista também sugere que os alunos individuais podem
melhor construir e reter o conhecimento como resultado do controle interativo que exercem
sobre o aparelho de aquisicdo de dados em laboratoérios virtuais ou remotos ou baseados em
simulacfes. Ao contrario, de um laboratério tradicional, alguns alunos podem assumir um
papel passivo na organizacao de atividades e coletando dados.

Frerich (2014) afirma que experiéncias de laboratorio devem estar disponiveis para um
grande numero de estudantes no ensino da engenharia, especialmente em momentos em que o
namero de alunos é ainda mais crescente. Laboratorios virtuais e laboratorios remotos séo
ferramentas inovadoras usadas para melhorias no ensino, podendo ser usados como
ferramentas inovadoras no fornecimento de experiéncias de laboratorio, criando cenarios 0s
mais realistas possiveis.

Os engenheiros tém que resolver problemas na vida profissional e "fazer as coisas
funcionarem™; portanto, a capacidade de transferéncia de conhecimentos teéricos para
aplicacdes préaticas é crucial. Normalmente, eles combinam conhecimentos tedricos com

experiéncia pratica em laboratérios, onde executam experimentos e analisam o
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correspondente resultado; no entanto, em muitas situacfes a capacidade laboratorial é
limitada.

Ai entdo, os laboratérios virtuais tém a grande vantagem de Seus conceitos de
seguranca: onde toda a experiéncia € simulada, sem problemas com materiais perigosos.
Segundo este pesquisador, a implementacdo de laboratérios virtuais deve promover a
integracdo de experiéncias e aplicacBes praticas na educacdo em engenharia e, assim,
melhorar métodos didaticos e pedagdgicos.

Proporcionar experiéncias fisicas e virtuais sequenciais tem-se mostrado promissor no
sentido de ajudar os alunos a desenvolver a compreensdo dos fenémenos (GIRE et al, 2010;
ZACHARIA, 2007; ZACHARIA, OLYMPIOU, 2011); por exemplo, Olympiou e Zacharia
(2012), numa comparacao com estudantes que fazem experimentos com manipulacdes fisicas,
virtuais e fisicos e virtuais para aprender dptica.

Estudantes que usam uma combinacdo de ambos 0s processos manipuléveis virtuais e
fisicos superaram os alunos usando manipulacées fisicas ou virtuais sozinho (ZACHARIA,
2007). Embora o efeito da ordem do tipo de manipulacdo nos resultados dos alunos seja
relativamente misto (SMITH; PUNTAMBEKAR, 2010), a combinacdo de manipulactes
fisica e virtual tem sido mostrada como bem-sucedida e oferece maiores ganhos de
aprendizagem do que abordagens isoladas (de JONG; LINN; ZACHARIA, 2013).

Além de combinacgdes sequenciais, a pesquisa demonstra que os alunos podem usar
materiais fisicos e virtuais a0 mesmo tempo para desenvolver visualizacdes sofisticadas da
ciéncia. Por exemplo, os alunos, num contexto fora da escola, desenvolveram modelos fisicos
e virtuais concomitantemente com matérias como a biologia, quimica e fisica. Os estudantes
usaram informacfes de modelos reais e virtuais para desenvolver uma compreensdo mais
profunda dos fenébmenos (BLIKSTEIN et al., 2012).

Combinar abordagens fisicas e virtuais tem oferecido beneficios para os alunos que
estudam fisica dos gases. Por exemplo, Liu (2006), em suas pesquisas de ensino de nivel
médio, os alunos se envolveram sequencialmente em ambas as simulacbes moleculares
baseados em laboratorios virtuais no computador e um experimento fisico para aprender sobre
as leis dos gases. Os resultados demonstraram que a combinacdo de um laboratério fisico e
laboratdrio virtual € melhor do que qualquer abordagem sozinha para desenvolver a
compreensdo conceitual das leis dos gases. Além disso, as evidéncias sugerem que as
abordagens de realidade mista podem ajudar os alunos a se envolver em praticas cientificas

que contribuam para a compreensdo dos fendmenos fisicos dos gases.
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Nickerson et. al. (2007) usaram Vvarios instrumentos para medir a eficacia do uso de
laboratorios virtuais, tal como levantamento de opinido dos alunos sobre sua aprendizagem e
atitudes, o relatorio sobre a pratica laboratorial, testes de pré e pos-laboratorio, assim como
resultados de exames. Os testes pré-laboratoriais foram projetados principalmente para medir
o nivel de preparagdo dos alunos antes dos testes de laboratorio e pds-laboratoriais foram
concebidos para medir a aprendizagem resultante ap6s o médulo de sessdes de laboratorio.

Diwakar et al. (2016) relatam estudos de caso com base na implantacdo de 20
laboratdrios virtuais baseados na Web com mais de 170 experiéncias on-line em
Biotecnologia e disciplinas de engenharia biomédica com conteido para o ensino de
graduacdo e pds-graduacdo. Para estes pesquisadores, as aulas praticas em laboratorio tém um
papel vital tanto na engenharia como na educacéo cientifica em geral.

O custo financeiro para o desenvolvimento de instalacdes de experimentacdo fisicas,
dificuldades em manter o equipamento do laboratério e da falta de professores treinados
foram os principais inconvenientes para muitas instituicdes em paises em desenvolvimento
como a India. Isto incentivou o desenvolvimento de laboratorios virtuais, e esta é uma
realidade lamentavelmente vivida também no Brasil, em muitos centros de ensino.

No trabalho de Park et al. (2016), ferramentas de simulacdo em laboratérios virtuais
para fins educativos foram desenvolvidas para melhorar a compreensdo de estudantes
universitarios em cursos relacionados a comportamento estrutural do concreto. Como
estudantes de graduacdo aprendem sobre a estrutura de concreto, eles geralmente atingem
limites em relacdo a sua compreensdo do comportamento em falhas nos materiais. O
fornecimento de uma ferramenta de simulagdo realista, o “Virtual Concrete Structure
Laboratory", para fins educacionais na engenharia, permite aos alunos obter uma visao virtual
da experiéncia préatica para aprender sobre a estrutura do concreto. O principal objetivo deste
trabalho é mostrar a eficacia deste laboratério virtual no ensino de engenharia civil.

Diferentes tipos de testes de vigas foram realizados com o laboratorio virtual e os
resultados foram positivos como o0s pesquisadores esperavam. O programa de analise
estrutural linear permitiu aos alunos compreender o comportamento elastico linear,
comparando os resultados de uma solucdo analitica com os de anélise numérica. O programa
de analise de falhas de concreto permitiu aos alunos compreender o comportamento das
fragilidades do concreto.

Dos 28 alunos que usaram o laboratério virtual, 20 manifestaram que foi util (72%), 6
alunos manifestaram que foi pouco atil (21%) e 2 estudantes manifestaram que néo foi util

(7%). No total, 93% dos alunos responderam que a parte de visualizacdo do laboratério virtual
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foi til para melhorar a sua compreensdo e, segundo 0s pesquisadores, a pesquisa mostra que
a realizacdo de uma experiéncia virtual é tdo atil como uma experiéncia real para fins

educacionais.
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5 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para o desenvolvimento desta tese, foram usados como fundamentacdo teoérica 0s
constructos apresentados nesta secao. Nesta, 0 estudo da teoria da aprendizagem significativa
justifica-se pela grande proximidade com o que acontece com o aprendizado na mecanica dos
fluidos e hidréaulica e em disciplinas pré-requisitos das mesmas, como Célculo e Fisica.

Esta pesquisa tem um foco mais centrado na Aprendizagem significativa conforme
enunciados do pesquisador David Jonnassen - falecido em 2012, pesquisador contemporaneo
e focado no ensino com o uso de ferramentas cognitivas computacionais ou “mind tools”. Ele
ocupou catedras da Penn State University, da Universidade do Colorado, Denver; e da
Universidade da Carolina do Norte, e era professor de tecnologias de aprendizagem e

psicologia educacional da Universidade de Missouri desde 2000 até seu falecimento.

5.1 Aprendizagem Significativa

Aprendizagem significativa é o conceito cerne da teoria da aprendizagem de David
Ausubel (1963), assim como a de David Jonassen (2000). Consiste em "um processo por meio
do qual uma nova informacdo relaciona-se, de maneira substantiva (n&o-literal) e néo-
arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo™ (JONASSEN,
2000). Substantiva quer dizer ndo literal, ndo ao pé da letra, e ndo arbitraria significa que a
interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente
relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende (MOREIRA,1997). Este
conhecimento especificamente relevante a nova aprendizagem foi denominado por Ausubel
como subsuncor ou ideia-ancora. Em outras palavras ou de maneira mais simplificada, os
novos conhecimentos adquiridos relacionam-se, necessariamente, com o conhecimento prévio
que o aluno possui.

Ausubel (1963) refere-se ao conhecimento prévio como “conceito subsungor™ ou, de
uma maneira simplificada, apenas como "subsungor" ou “ideia ancora”. Os subsungores séo
estruturas de conhecimento especifico que podem ter uma variabilidade em termos de
abrangéncia, sendo mais ou menos abrangentes de acordo com a frequéncia com que ocorre a
aprendizagem significativa em conjunto com um determinado subsuncor, fazendo-se
presentes com maior ou menor intensidade na medida em que o processo de aprendizagem é

composto por atributos como autenticidade ou intencionalidade, segundo Moreira (2011).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aprendizagem
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66

A aprendizagem significativa caracteriza-se pela interagdo entre conhecimentos
prévios e conhecimentos novos. Neste processo, 0S novos conhecimentos adquirem
significado para o sujeito e os conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior
estabilidade cognitiva (MOREIRA, 2011). Ou seja, 0s novos conhecimentos ancoram-se em
conhecimentos pré-existentes e assim adquirem significados, sendo este um processo
interativo e dindmico, onde o proprio subsungor pode-se modificar com 0s novos
conhecimentos adquiridos.

Quando os aprendizes ndo dispdem de subsuncores adequados que lhes permitam
atribuir significados aos novos conhecimentos, potencialmente pode-se usar organizadores
prévios propostos por Ausubel. Organizadores prévios sdo materiais introdutorios,
apresentados antes do material com o qual o professor pretende introduzir o novo contetdo.
Esses organizadores vao servir de “ponte” entre o que o aluno ja sabe e o que ele deveria
saber para poder aprender significativamente o novo contetdo.

Organizador prévio é um recurso instrucional apresentado em um nivel mais alto de
abstracdo e generalidade em relacdo ao material de aprendizagem. Pode ser um enunciado,
uma pergunta, uma situacao-problema, uma demonstracao, um filme, uma leitura introdutéria
ou aula anterior, ou também uma simulacdo; a condicdo é que preceda o material de
aprendizagem e que seja mais abrangente, mais geral e inclusivo do que este (MOREIRA,
2011). Portanto, os organizadores prévios podem ser utilizados para suprir a deficiéncia de
subsuncores ou para mostrar a relacionalidade entre conhecimentos novos e conhecimentos ja
existentes ou subsuncores.

Segundo Moreira (2011), h& dois tipos de organizadores prévios: o expositivo e o
comparativo. Quando o contetido a ser abordado é completamente novo e o aluno ndo tem os
subsuncores necessarios para fazer ligacbes e ancoragens necessarias para aprender de
maneira significativa, um organizador prévio do tipo expositivo, como um texto apresentado
ao aluno ou uma aula prévia sobre os contetdos, pode ajudar. Quando o material a ser
introduzido na aula é relativamente familiar aos alunos, pode-se fazer uso de organizadores
comparativos, que permitem fazer links comparativos e integrar 0s novos conhecimentos a
estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 2011).

Levando em conta a questdo dos subsuncores e 0s organizadores prévios, na falta
destes, presumimos que 0 ensino com o0s preceitos da aprendizagem significativa deveria
comegar com 0s aspectos mais gerais, mais inclusivos, mais organizadores, do contetdo e,

progressivamente, diferenciando 0os mesmos, ou seja, estabelece organizadores prévios
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primeiramente, ancorando ao conhecimento prévio, formando uma estrutura estavel de
conhecimento.

Os seres humanos sdo observadores por natureza, sendo que o conhecimento resulta
do entendimento que se faz das interagbes com o meio ambiente. Ndo se pode separar 0
conhecimento sobre um fendmeno das interacbes com esse fendmeno (SAVERY; DUFFY,
1995). Os alunos interpretam as informacdes ao longo do percurso em que as experimentam,
estando o conhecimento, portanto, ancorado nos contextos nos quais se aprende. A
aprendizagem liga experiéncias relacionadas a conhecimentos anteriores ao uso do
conhecimento no presente, desenvolvendo um processo racional para dar sentido a um novo
fendmeno, ou seja, construindo novos significados.

De acordo com Jonassen (2000), a aprendizagem significativa ocorre quando o
ambiente de ensino e aprendizagem, no qual o estudante esta envolvido, favorece as

condigdes apresentadas na Figura 13.

Figura 13. Atributos da Aprendizagem Significativa.

Ativa
Manipuladora/observadora

Intencional

Reflexiva/regulatoria
Construtiva

Articulativa/reflexiva

Auténtica Cooperativa
Complexa/contextualizada Colaborativa/conversacional

Fonte: Adaptado pelo autor.

Assim sendo, o planejamento e a implementacdo de um processo de ensino e
aprendizagem devem levar em consideracdo esses aspectos. Um detalhamento do significado

desses atributos € feito a seguir.

e Aprendizagem Ativa (Manipulativa/Observadora): Para Jonassen, o aprendizado

resulta de experiéncias genuinas. Num contexto natural, para aprender sobre
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alguma coisa, "as pessoas interagem com 0 Seu ambiente e manipulam seus
objetos, observando os efeitos dessas intervencBes e construindo suas préprias
interpretacdes do fendmeno e dos resultados da manipulacdo” (JONASSEN, 1996,
p. 8). Desta maneira, um aprendizado real exige aprendizes ativos, sendo que 0
aluno deve estar envolvido numa tarefa significativa, onde manipule objetos e o
ambiente onde estd trabalhando. Ao fazé-lo, observa os resultados desta
manipulacdo e tira conclusdes sobre o resultado das suas interagdes, construindo
novos significados, os quais podem funcionar como pré-requisitos para outros
significados mais complexos.

Aprendizagem Construtiva (Articulativa/Reflexiva): Para existir aprendizagem
significativa, a agdo € necessaria, mas ndo é suficiente. "Os aprendizes devem
refletir a respeito da sua atividade e de suas observacdes para aprender a licdo que
esta atividade tem para ensinar” (JONASSEN, 1996, p. 9). Os alunos constroem
seu proprio significado para a experiéncia e, quanto maior for a reflexdo sobre o
processo e sobre o que aprenderam, maior sera o entendimento e a capacidade de
transferir o conhecimento construido.

Aprendizagem Cooperativa (Colaborativa/Conversacional): As pessoas, de uma
maneira geral, trabalham e vivem em comunidades. E muito comum e natural
solicitarem ajuda para a execucdo de tarefas e para a resolucdo de todo tipo de
problema, sendo uma atividade quase inata do ser humano o pedir ajuda e
orientacdo, cooperando quando ha necessidade. Para Jonassen (1996), os alunos
"trabalhnam na construcdo da aprendizagem e do conhecimento, construindo
comunidades, explorando as habilidades de cada um, enquanto fornecem apoio
moral e colaboram entre si, observando as contribui¢cdes de cada membro"
(JONASSEN, 1996, p. 73). A partir dessa premissa, 0s professores devem
promover métodos colaborativos de aprendizagem, pois, desta forma, estariam
alinhados a uma estratégia natural do comportamento humano.

Aprendizagem Auténtica (Complexa/Contextualizada): Muitos educadores
simplificam demais os conceitos a fim de transmiti-los mais facilmente aos alunos.
Segundo Jonassen, isso é um erro, pois leva a supor que o mundo € simples e
confiavel quando, na verdade, os problemas do mundo real sdo complexos, mal
estruturados e irregulares. Pesquisas tém mostrado que as acdes de aprendizagem
situadas em atividades do mundo real (problemas reais) ou simuladas em

problemas com base no meio da aprendizagem sao mais entendidas e também mais
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consistentemente transferidas para novas situagdes (JONASSEN, 1996). E mais
facilmente compreensivel analisar o problema de maneira complexa e ir
simplificando-o, vendo todo o desenvolvimento da simplificacdo, do que ver o
problema resolvido e ja simplificado.

e Aprendizagem Intencional (Reflexiva/Regulatdria): De acordo com Jonassen, tudo
0 que fazemos tem a intencdo de atingir um objetivo; uma meta. Quando os alunos
ambicionam ativa e propositadamente a atingir uma meta cognitiva, eles pensam e
aprendem mais. Isto ocorre porque estdo satisfazendo uma intencdo relacionada
com seus objetivos. As tecnologias, portanto, precisam apoiar 0s alunos nesta
aprendizagem intencional, na qual eles determinam seus proprios objetivos,

regulam e gerenciam suas atividades.

Segundo Moreira (2011), para existir aprendizagem significativa precisa ter dois
fatores imprescindiveis: o conhecimento prévio ou subsuncgores sobre o que se vai aprender e,
ndo menos importante, a existéncia de pré-disposicdo para aprender por parte do aprendiz. O
objetivo do laboratorio virtual é favorecer consideravelmente a aprendizagem construtiva
(articulativa/reflexiva), instigando o aluno a interagir com 0s materiais pedagdgicos
elaborados (mind tools). Durante o processo de analise de um experimento simulado que
apresente um conceito ou o funcionamento de um determinado dispositivo, o aluno estara
relacionando esta nova situacdo com 0s conteldos ja existentes na sua estrutura cognitiva, de
forma ndo arbitraria e substantiva.

Ao interagir com as simulacdes, alterando parametros como, por exemplo, o angulo de
abertura de uma comporta, 0s tempos de abertura de um reservatorio ou, ainda, aumentando a
vazdo num canal, permite-se a observacdo dos efeitos dessas manipulac@es, incitando a
reflexdo. Ao observar e refletir sobre os diferentes resultados nos contextos apresentados, 0
aluno esta se valendo destes para aperfei¢oar sua estrutura cognitiva, ampliando o niumero de
conexdes entre os conhecimentos envolvidos e criando relagdes entre eles de modo légico e
significativo. Progressivamente o subsungor vai ficando mais estavel, mais diferenciado, mais
rico em significados, podendo cada vez mais facilitar novas aprendizagens.

Essas premissas sdo necessarias tanto em nivel do processo quanto dos objetos de
aprendizagem utilizados. Segundo Jonnassen (2000), o uso de tecnologias de informagdo e
comunicagdo ou, mais precisamente, o que ele chama de "mind tools" (ferramentas mentais),
deve engajar os alunos numa aprendizagem significativa, onde estejam intencional e

ativamente envolvidos, processando informacgdes enquanto exercem tarefas auténticas. Com
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isso, espera-se a construcdo de significados pessoais em relacdo ao fendbmeno que o0s
aprendizes estdo explorando e manipulando, o0s quais possam ser coletivamente
compartilhados.

Além disso, segundo Moreira (2011), sdo duas as condi¢Ges necessarias para que
aconteca a aprendizagem significativa: 1) que o material de aprendizagem, e neste caso o
LVA, deva ser potencialmente significativo; e 2) que o aprendiz apresente uma pré-disposicdo
para aprender. Isto implica que o aprendiz tenha em sua estrutura cognitiva ideias ancora
relevantes ou subsuncores, com as quais o material possa ser relacionado; o material didatico
tenha significado I4gico e relaciondvel com os conceitos abordados; e, principalmente, que o
aluno de fato atribua significados ao material pedagdgico, ou seja, o LVA.

Estas variaveis foram devidamente respondidas na pesquisa, mostrando que os alunos
dao significado ao LVA Hidrolandia e atuaram em consonancia com os atributos da

aprendizagem significativa segundo Jonassen (2000) e Moreira (2011).
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6 METODO DE PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

A pesquisa adotada para esse estudo foi realizada através de uma abordagem mista,
com vertentes quantitativas e qualitativas. Segundo Mattar (2001), uma pesquisa conclusiva
tem énfase na objetividade, com resultados quantificaveis. Nesse sentido, foram avaliadas as
percepcdes dos alunos em relacdo ao uso do laboratorio virtual, bem como o seu desempenho
final na disciplina, quer na forma de conceitos quer na de notas de um teste de conhecimentos.

No que diz respeito a vertente qualitativa, esta foi utilizada de acordo com o proposto
por Malhotra (2001), o qual explica que este tipo de abordagem preocupa-se com a
profundidade do contexto pesquisado, tem énfase na subjetividade e os dados ndo séo
mensuraveis. Com esse objetivo, foram descritas e analisadas as opinides dos alunos em
questdes abertas que versavam sobre aspectos positivos e negativos do uso do laboratério
virtual de aprendizagem. Em funcdo do grande nimero de registros obtidos a partir das
manifestacBes dos alunos nessas questdes e da maior complexidade de andlise para dados
qualitativos, os resultados apresentados limitam-se aos aspectos quantitativos do estudo.

As técnicas de coleta de dados exploradas foram as pesquisas bibliogréafica e
documental, bem como o questionario. Segundo Malhotra (2001), a pesquisa bibliogréfica
serve para a revisdo da literatura e construcdo do referencial tedrico, tendo-se utilizado,
principalmente, livros e artigos cientificos. A pesquisa documental, por sua vez, foi
fundamental para a obtencdo dos resultados referentes ao desempenho dos alunos.

Foram fontes para essa pesquisa 0s registros académicos levantados com autorizacéo
pelas respectivas comissdes de carreira dos cursos de engenharia nas respectivas disciplinas, a
partir dos quais se obtiveram os conceitos finais de cada aluno. Além disso, como documentos
consultados, foram utilizados os testes de conhecimento aplicados nas referidas disciplinas.

O questionério, conforme a definicdo de Marconi e Lakatos (2008, p.86), "é um
instrumento de coleta de dados constituido por uma série ordenada de perguntas, que devem
ser respondidas por escrito e sem a presenca do entrevistador”. Nesta pesquisa, foi adotado
um questionario com 32 perguntas, estando apresentadas nos resultados somente aquelas do
tipo de multipla escolha.

Como técnicas de analise de dados, foi utilizada a analise estatistica, com tabulacéo e
estatistica descritiva dos dados, seguida de uma analise de variancia para os dados
guantitativos e de independéncia (Chi-quadrada) para os dados qualitativos. Inicialmente, a
fim de viabilizar uma Andlise de Variancia (ANOVA) sobre o desempenho dos alunos, o

conceito final foi codificado para valores entre 0 e 10, conforme as regras adotadas pelos
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professores das disciplinas. Assim sendo, ao conceito "A", por exemplo, foi associado o valor
de 9,5, que ¢é o ponto intermediario de uma média que fica na faixa de 9,0 a 10. Ao conceito
"B" foi associado o valor de 8,5; ao conceito "C", o de 6,75; e ao conceito "D", o valor de 3,0.
A reprovacdo por infrequéncia (F) teve um valor codificado como zero.

Apos a conversdo dos conceitos em notas, conforme os critérios descritos, procedeu-se
a andlise de variancia para os desempenhos dos alunos, tendo-se adotado como fator de
separacdo dos grupos o uso ou ndo do LVA. As analises foram realizadas de forma global
(todos os alunos disponiveis), bem como para diferentes casos como: grupos separados por
curso e ter sido ou ndo reprovado na disciplina anteriormente (1, 2 ou 3 vezes).

Utilizando-se os mesmos critérios de agrupamento, também foram analisados os
resultados dos testes tedricos, comparando-se diretamente as notas dos alunos que usaram e
gue ndo usaram o LVA. Finalmente, a fim de verificar se a codificacdo dos conceitos foi
adequada, foi feita uma andlise comparativa entre o perfil (conceitos) dos alunos que
utilizaram e que n&o utilizaram o LVA. Isto foi feito a partir de um teste de independéncia de
perfis com a distribuicdo Chi-Quadrada. Todos os testes foram realizados utilizando-se o
software Minitab, versdo 17.1.0, com nivel de significancia de 5%.

No que diz respeito as unidades de estudo da pesquisa, 0 laboratério virtual de
aprendizagem Hidrolandia foi utilizado em aula presencial nos cursos de Engenharia, em
turmas de Mecanica dos Fluidos, coordenadas pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Sua aplica¢do ocorreu desde o segundo semestre
de 2012 (2012/2) até o primeiro semestre de 2015 (2015/1), totalizando quatro semestres de
aplicagéo.

A disciplina de Mecanica dos fluidos € uma disciplina que, na UFRGS, esta
programada para ser oferecida apds a metade dos cursos de engenharia, sendo cursada entre o
6° e 0 7° semestres. Nesta pesquisa, participaram 414 alunos, de 19 turmas, sendo que 158
fizeram uso do LVA (37%) e 261 nédo o utilizaram (63%). Em relagdo aos cursos dos alunos
pesquisados, 363 pertenciam a Engenharia Civil (87,7%), 49 a Engenharia Ambiental (11,8%)
e 2 a Engenharia de Producéo (0,4%).

Em termos de relagdo com a disciplina, 62,6% dos alunos estavam cursando a
disciplina pela primeira vez e 37,4% eram repetentes, sendo que os alunos avaliavam até o
momento que o desempenho deles na disciplina era para 6,1% bom, para 68,7% medio ou
regular e para 25,2% achavam que tinham um desempenho insuficiente. A estratificacdo da
distribuicdo da participacdo, em relacdo a ordem semestral de quando foi cursado esta
ilustrada na Figura 14 (inicio em 2012/2 e fim em 2015/1).
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Figura 14. Namero de alunos participantes da pesquisa por semestre

4esemestre NN 35

3esemestre | 106

2esemestre |, 113

10semestre | 105
0 20 40 60 80 100 120 140

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando foi feito o estudo com o uso do LVA, os alunos j& tinham atingido mais da
metade do semestre em curso, ja tendo conhecimento tedrico suficiente para a compreensao
dos fendmenos abordados no laboratorio real. Com isso, os alunos ja haviam atingido os
conhecimentos tedricos prévios para uma correta interpretacdo das aulas praticas e, da mesma
forma, para o uso do laboratério virtual.

Apds a aula préatica no laboratdrio real de hidraulica, foram realizadas aulas teoricas
durante as quais foi apresentado o Laboratério Virtual, explicando suas funcionalidades e
concepgdo, a abordagem pedagogica que norteia 0 Hidrolandia. Neste momento, permitiu-se
aos alunos a exploracdo individual e em grupo, havendo uma interagdo com as ferramentas do
laboratdrio virtual e permitindo a troca de experiéncias e interacdo. Ao final da aula, foi
entregue uma midia individual com o laboratério virtual, de modo que o aluno pudesse
experimenta-lo também em casa.

Uma semana apos as aulas com o LVVA Hidrolandia, os alunos participaram de uma
pesquisa, respondendo a um questionario com 32 questbes para avaliar a percep¢do dos
alunos diante de diversos fatores deste novo objeto de aprendizagem. 131 alunos retornaram o
questionario de avaliacdo devidamente respondido. Além disso, no fechamento da unidade de
conteudo daquela area especifica, os alunos realizaram um teste tedrico com 12 questdes a fim
de verificar o nivel de compreensdo da matéria com e sem o uso do LVA.

Dos alunos que participaram do teste e entregaram 0 questionario, 62,6% estavam
cursando a disciplina pela primeira vez e 37,4% estavam repetindo. Até aquele momento, na
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auto avaliacdo do desempenho da disciplina foi considerado "Bom" por 6,1% dos
entrevistados, "Médio a Regular"” por 68,7% e "Insuficiente" por 25,2% dos alunos.

6.1 Aspectos qualitativos da pesquisa

Um dos objetivos deste estudo foi verificar se os alunos estavam engajados num
processo de aprendizagem significativa, conforme os atributos descritos na figura 13. O
questionario estruturado possuia perguntas que estavam diretamente relacionadas com esses
fundamentos, sendo apresentadas a seguir as respostas obtidas nas questbes, bem como os

atributos descritos por Jonassen (1999) associados a cada uma delas.

Quadro 3. Detecc¢éo de atributos cooperativos

Atributo | Questdo Resultado

: 21,40%

A utilizagio deste tipo Demasiado
de recursos possibilitou
a oportunidade para , 74,00%
discussdo da préatica em Quantidade certa )

algum grau? ]

] 0,
Insuficiente ,J 4,60%

Vocé acha que o LVA
proporciona ou pode

aumentar a j 12,20%
aprendizagem Nao

cooperativa entre 0s
alunos, ampliando a i 87,80%
cooperacao e a troca de '
informagcdes e o | .
experiéncias, permitindo
uma analise em grupo?
Fonte: Elaborado pelo autor.

Aprendizagem Cooperativa

No quadro 3 estdo apresentados os resultados de duas questdes ligadas aos aspectos
cooperativos do processo de aprendizagem. Como se pode notar, a grande maioria dos alunos
considerou que a pratica incentiva o processo de discussdo, isto €, ndo tem conceitos e
resultados tdo fechados a ponto de ndo permitir outras interpretacdes. Além disso, a
experiéncia oportuniza a troca de informagdes de maneira grupal, gerando cooperacdo e

compartilhando analises.
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O quadro 4, a seguir, apresenta os resultados relativos aos atributos de aprendizagem

ativa, com suas questdes e respectivos resultados.

Quadro 4. Deteccéo de atributos ativos

Atributo | Questdo Resultado

A utilizacdo do LVA
permite a manipulacdo de
objetos de aprendizagem NZo
virtuais, proporcionando
experiéncias a semelhanca 1 | 100%
da pratica real, e permitindo _ .'
observar os efeitos das Sim

interacOes efetuadas?

Aprendizagem Ativa

Vocé interagiu no LVA de -
. . ' 16,10%
maneira ativa, focado no Nio

experimento que estava
fazendo, observando os i
resultados ~desta . ' 83,90%
manipulagéo? Sim

3

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo semelhante a situacdo anterior, também no que diz respeito aos aspectos de
aprendizagem ativa, o uso do LVA foi amplamente aceito e reconhecido pelos estudantes.
Todos o0s entrevistados consideraram que a simulacdo é semelhante a pratica, sendo
conveniente lembrar que estes alunos ja haviam utilizado um laboratério real de hidraulica
antes da experiéncia com o Hidrolandia. Além disso, cerca de 84% dos alunos consideraram
que a forma de uso do LVA foi interativa, isto é, permitia a acdo do aluno sobre o objeto de
aprendizagem e a observacao dos resultados associados a essa agéo.

Os resultados de duas questdes, uma ligada ao aspecto construtivista e outra a

aprendizagem auténtica, estdo apresentados no quadro 5.
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Quadro 5. Deteccgéo de atributos construtivos e de aprendizagem auténtica

Atributo Questdo Resultado

Vocé refletiu sobre as
atividades que
executou no LVA?

78,60%
Sim #

Aprendizagem Construtiva

5 Vocé acha que o LVA

g2 tem uma semelhanca Bifo

S @ significativa com o , 100%
[l =4 o
S 2 modelo real dos

< experimentos? Sim '

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode notar, todos os alunos consideraram que a simulagdo tem semelhanca
com 0s experimentos reais, previamente realizados pelo grupo. Isto confirma que o
laboratdrio virtual desenvolvido tem significativa identidade com fenémenos reais, dando
maior significado aos ensaios realizados pelos alunos. Além disso, a maioria dos alunos
(78,6%) manifestou que as atividades realizadas no LVA foram geradoras de reflexdes sobre

o tema trabalhado, processo base da aprendizagem construtivista.

6.2 Aspectos quantitativos da pesquisa

A primeira avaliagcéo a que se procedeu sobre os dados disponibilizados foi a partir da
comparagédo dos conceitos codificados, conforme descrito no item da metodologia de pesquisa
do trabalho. Neste teste, compararam-se os conceitos codificados obtidos pelos alunos que
utilizaram o LVA versus os que ndo utilizaram e que faziam a disciplina de mecénica dos

fluidos pela primeira vez. O resultado esta apresentado na figura 15, a seguir:
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Figura 15. Comparagdo do desempenho (conceito codificado) dos alunos de mecanica dos
fluidos com (S) e sem (N) LVA

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—-——————- Fmm e ———— e —— e +-
N 261 5,384 2,403 (----- *—— )
S 153 6,590 1,977 (—————— P )
———————— e et T e i
5,50 6,00 6,50 7,00

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

De acordo com a figura, a nota média dos alunos que utilizaram (S) o LVA foi
significativamente superior aos que nao utilizaram (N). A estatistica de teste do ensaio
anterior resultou em um F de Fischer de 27,57 e um valor p menor que 0,1%.

O intervalo de confianca da diferenca entre as médias foi estimado a partir de um teste

de Tukey, com 95% de confianga, resultando no intervalo apresentado na figura 16, a seguir:

Figura 16. Intervalo de confianca da diferenca entre as notas dos alunos, com e sem LVA.

LVAl Lower Center Upper -—----—--- Fomm——— to—m———— tom— +-
S 0,754 1,206 1,657 (-=————- Hommm )

———————— e e ittt s

0,00 0,60 1,20 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Assim, pode-se notar que o desempenho dos alunos que utilizaram o LVAH foi de
cerca de 1,2 pontos acima dos que n&o se valeram desse recurso. De acordo com a codificagéo
adotada, esse valor é suficiente, por exemplo, para elevar um conceito "B" para 0 patamar de
um conceito "A".

Os testes anteriores também foram realizados com alunos que frequentavam a
disciplina pela segunda, terceira e quarta vez. Como o nimero de alunos nessas condicdes era
muito menor do que os que frequentam a disciplina pela primeira vez, os resultados tiveram
intervalos de confianga muito amplos, os quais ndo permitiram conclusdes diretas sobre a
efetividade de uso do LVA. Por exemplo, os resultados comparativos para 0s alunos que
frequentaram a disciplina pela segunda vez estao apresentados na figura 17.
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Figura 17. Comparacdo de desempenho para alunos que frequentaram a disciplina pela

segunda vez.
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev - tomm Fom—————— to——————
N 59 5,597 2,616 (========—=—- Ao e )
S 54 5,889 2,405 (m==—————————- Ammmm o )
o Fomm - Fomm fom—
5,00 5,50 6,00 6,50

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

A estatistica de teste desse ensaio foi um F de 0,38, com valor p de 0,54. Isto &,
embora existam indicios de um desempenho superior por parte dos alunos que utilizaram o
LVAH, os resultados ndo sdo conclusivos. A figura 18, a seguir, apresenta o intervalo de

confianca da diferenca das médias dos dois grupos.

Figura 18. Intervalo de confianca da diferenca entre as notas dos alunos que cursaram a

disciplina pela segunda vez, com e sem LVAH.

LVA2 Lower Center Upper ------ Fomm————— Fo—m————— Fom— +-—=
S -0,648 0,291 1,231 (—=—————————- Hmmmmm )
—-——— Fom Fom fom =
-0,60 0,00 0,60 1,20

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Conforme comentado anteriormente, os resultados para os alunos que frequentaram a
disciplina trés ou quatro vezes também ndo foram conclusivos, apesar dos indicios de melhor
desempenho. As figuras 19 e 20 apresentam o0s dois comparativos para os grupos de alunos

citados.

Figura 19. Comparacdo de desempenho para alunos que frequentaram a disciplina pela

terceira vez (F=1,51 e valor p=0,237)

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——t-————————- o o ————— [T

N 7 5,143 2,004 (-——=————————- L, )

S 11 6,205 1,646 (m—————— = X )
—— Fo————— fo———— +-———
4,0 5,0 6,0 7,0

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.
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Figura 20. Comparacdo de desempenho para alunos que frequentaram a disciplina pela quarta
vez (F=0,01 e valor p=0,922)

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev i to—— - Fom— - t——————

N 2 3,000 0,000 (=== Ko mmmm )

S 2 3,375 4,773 (=== Hemmmmm o )
e Fmmm Fomm Fm——
-6,0 0,0 6,0 12,0

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

De maneira geral, mesmo para os alunos que frequentam a disciplina mais de uma vez,
existem indicios de que o desempenho daqueles que utilizam o LVAH é superior aos que nao
utilizam na medida em que mais elementos passem a integrar a amostra, novos testes poderao
ser realizados, comparando-se 0s desempenhos e verificando se a diferenca € estatisticamente
significativa.

Numa segunda etapa das andlises realizadas, procurou-se determinar se o resultado de
uso do laboratorio virtual gera desempenhos diferenciados, considerando-se o curso em que 0
aluno esta matriculado. Assim, foram comparados os desempenhos (conceitos codificados)
dos alunos agrupados por curso. A figura 21, apresentada a seguir, compara o desempenho

dos alunos do curso de engenharia civil que utilizaram e que ndo utilizaram o LVAH.

Figura 21. Comparacdo do desempenho (conceito codificado) dos alunos do curso de

Engenharia Civil, com e sem LVAH

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDhev —-——-—-—--- o - [T I
N 220 5,358 2,412 (-——=*----)
S 143 6,731 1,869 (-———- [ —— )
-——— Fom— Fom——— Fomm +---
5,40 6,00 6,60 7,20

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

A andlise da figura anterior comprova que, no curso de engenharia civil, a diferenca no
desempenho dos alunos € significativa, com uma estatistica de teste F de 33,32 e valor p
menor do que 0,1%. Como nos casos anteriores, também foi estimado o intervalo de
confianca da diferenca de pontuacdo entre os grupos através de um teste de Tukey. O
resultado esté na figura 22, a seguir.
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Figura 22. Intervalo de confianca da diferenca entre as notas dos alunos de engenharia civil,

com e sem LVAH.

LVAl Lower Center Upper -—--------- Fom—————— Fom—————— Fomm +
S 0,905 1,373 1,841 (—==———- Koo )
————————— Bt e

0,00 0,60 1,20 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Comparando-se os resultados da figura 22 com aqueles obtidos com todo o grupo
estudado, pode-se notar que o efeito do LVAH nos alunos do curso de engenharia civil foi
ainda mais relevante. A diferenca na pontuacdo média dos alunos deste curso é cerca de 14%
acima da media global, mostrando que esse grupo de alunos parece ter se beneficiado mais
intensamente desse recurso.

Quando o mesmo estudo foi aplicado ao curso de engenharia ambiental, entretanto, os
resultados ndo foram conclusivos. A figura 23 apresenta os intervalos de confianga

comparando o desempenho dos alunos deste curso, com e sem 0 uso do LVAH.

Figura 23. Comparacao de desempenho dos alunos do curso de engenharia ambiental com e
sem o uso do LVAH (F=2,49 e valor p=0,121)

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDhev ——+-—-—————--— e —————— T b ——

N 40 5,662 2,240 (m—==——- Kmmm e )

S 9 4,333 2,481 (-————————————- A )
e Fomm fomm e
3,0 4,0 5,0 6,0

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Portanto, embora haja indicios de um desempenho superior para 0s alunos que
utilizaram o laboratério virtual, ndo ha evidéncias estatisticas dessa diferenca no curso de
engenharia ambiental.

Além de se avaliar comparativamente o desempenho dos alunos, utilizando a
codificacdo dos conceitos e transformando-os em valores numéricos, foi feita uma analise dos
conceitos (variaveis qualitativas) dos dois grupos (com e sem LVAH). Esta foi realizada
desenvolvendo-se um teste de independéncia entre os dois grupos, validando-se os resultados

com a estatistica chi-quadrado. A tabela 1, apresentada a seguir, compara o perfil de conceitos
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dos grupos com e sem uso do LVA, bem como a contribuicdo de cada conceito para a

estatistica de teste.

Tabela 1. Comparacgédo do numero de conceitos obtidos na disciplina de mecanica dos fluidos.

Conceito Sem LVA Com LVA Todos
7 11 18
A 2,68 7,19 4,35
1,666 2,842 *
36 29 65
B 13,79 18,95 15,70
0,605 1,032 *
113 90 203
C 43,30 58,82 49,03
1,753 2,990 *
D 93 19 112
35,63 12,42 27,05
7,101 12,113 *
12 4 16
FF 4,60 2,61 3,86
0,363 0,619 *
261 153 414
Todos 100,00 100,00 100,00
* * *

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab verséo
17.1.0.

(primeira linha = contagem; segunda linha= percentual na coluna;
terceira linha = contribuic&o para chi=quadrado).

A analise da tabela anterior mostra que o percentual para os conceitos "A", "B" e "C",
sempre que os alunos usaram o LVA, estes obtiveram proporcionalmente sempre maiores
notas que os alunos do outro grupo sem uso do LVA. Por outro lado, também é possivel
constatar pela tabela que, quando os alunos ndo usaram o LVA, os percentuais de "D" e "FF"
(reprovacdo) foram maiores.

A validade estatistica do teste de independéncia pode ser confirmada a partir das suas
estatisticas de teste, onde se obteve um chi-quadrado de 31,08, com um valor p menor do que
0,1%. Assim, no que diz respeito aos conceitos na disciplina, o uso do laboratorio virtual esta
associado a um perfil de maior desempenho e de menor indice de reprovagdo, quando
comparado a alunos que n&o utilizaram esse recurso.

Além disso, em fungdo dos percentuais representados em cada conceito, conclui-se
que o desempenho dos alunos que utilizaram o LVA é SUPERIOR aos dos que ndo o
utilizaram. Dos dados extraidos da tabela 1, pode-se visualizar melhor graficamente o
comportamento dos dados, onde a figura 24 mostra o percentual de alunos e sua distribuicdo
de conceitos em relacdo a ter utilizado o LVA ou néo, confirmando que quem utilizou o LVA
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obteve mais conceitos A, B e C, enquanto este mesmo grupo teve menos repeténcia e

desisténcias (conceitos D e FF).

Figura 24. Distribuicdo dos conceitos dos alunos (com e sem LVA)

70

58,8

60

50

40 35,6

Sem LVA

30

H Com LVA
19,0

Percentual de alunos

20

13,8 12,4

10 72
! 4,6

2,7 . 2,6
0 I

A B C D FF
Conceitos

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Excel 365.

Pode-se também verificar na figura 25, cujos dados foram extraidos da tabela 1, o
comportamento dos dados em relagdo a contribuicdo dos mesmos para o chi-quadrado. Como
o teste Chi-Quadrado é um teste de hipdOteses, a estatistica de teste resultante é calculada
verificando-se quanto cada amostra real afasta-se de um perfil esperado, portanto, quanto
maior a discrepancia entre o encontrado e o esperado, maior o chi-quadrado, mostrando na
figura 25 que quanto maior a amplitude, maior a distin¢cdo entre os componentes do perfil
(conceitos), provando, neste caso, que o conceito D (repetentes) teve a maior amplitude, ou

seja, os dois perfis séo independentes e foram afetados positivamente pelo uso do LVA.
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Figura 25. Contribuicéo para o chi-quadrado

=t
=Y

=
%]

[
L=}

[=:]

. Sem LVA

B Com LVA

Contribuicdo para o Chi Quadrado - X?

Conceitos

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Excel 365.

Finalmente, o Gltimo conjunto de andlises realizadas diz respeito ao desempenho dos
alunos no teste tedrico, aplicado ao final da disciplina. Para isso foi efetuada uma anélise de
variancia entre as médias das notas dos testes tedricos dos dois grupos (com e sem uso do
LVA), com um nivel de significancia de 95%. A figura 26, a seguir, apresenta os intervalos de
confianca das médias no teste tedrico para os dois grupos de alunos que fizeram a disciplina

de mecénica dos fluidos pela primeira vez.

Figura 26. Comparacdo do desempenho (nota no teste tedrico) dos alunos de mecénica dos
fluidos com (S) e sem (N) o uso do LVA

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —------ t-———————- t-———————- to——————- +-==
N 18 6,139 1,148 (------- Kmmmmm )
S 93 7,565 0,981 (—=%—==)
—————- Fomm Fom Fomm +-—=
6,00 6,60 7,20 7,80

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.
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Figura 27. Comparacdo das médias dos alunos que usaram (S) e que ndo usaram (N) o

laborat6rio virtual

Interval Plot of NTT1 vs LVA1
95% CI for the Mean
8,0
75 S -
= 7,0 )
= 2
6,5 P
'3
6,0
N S
LVAl
The pooled standard deviation was used to calculate the intervais

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

De modo semelhante ao comportamento dos conceitos codificados, a nota do grupo de
alunos que utilizou o LVA teve desempenho estatisticamente superior ao do grupo que ndo o
utilizou. A estatistica de teste nesse ensaio foi de um F de Fisher de 30,09, com valor p menor
do que 0,1%, comprovando pela analise da variancia que as médias dos dois grupos ndo sao
iguais.

Um teste de Tukey procurou determinar o intervalo de confianca da diferenca entre as

médias dos dois grupos, sendo esse resultado apresentado na figura 28.

Figura 28. Intervalo de confianga da diferenca entre as médias no teste tedrico dos alunos,

com e sem LVA.

LVAl Lower Center Upper ----- t-—————— t-——————- - +--—=
S 0,911 1,426 1,941 (-—==———- Hommmm )
- Fom— - Fomm Fomm -
0,00 0,60 1,20 1,80

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Como se pode notar, a diferenca média nos testes tedricos apontou que a média dos
alunos que utilizaram o LVA é de cerca de 1,43 pontos maior, com um limite inferior de, no
minimo, 0,91 pontos. Tomando-se como referéncia a nota média do grupo que ndo utilizou o
LVA, obtém-se dos ensaios que o desempenho médio do grupo que utilizou o laboratério

virtual é cerca de 23,2% superior.
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Os resultados apresentados até este ponto mostram que os alunos que utilizaram o0s
dois laboratorios (real e virtual) tiveram um desempenho superior na disciplina de mecénica
dos fluidos quando comparados aos alunos que usaram apenas o laboratorio real.

Uma analise mais avancada foi efetuada tendo como intuito avaliar a seguinte
possibilidade: o laboratério virtual poderia ser um instrumento que viesse a substituir o uso de
laboratdrios reais na disciplina de mecénica dos fluidos? Com esse fim, foi efetuada uma
comparacdo entre as médias do teste tedrico de dois grupos de alunos, sendo que um deles
utilizou apenas o laboratério real de mecanica dos fluidos e outro apenas o LVA Hidrolandia.

O resultado desse estudo esta apresentado na figura 29, a seguir.

Figura 29. Comparacdo do desempenho (nota no teste tedrico) dos alunos de mecénica dos

fluidos que utilizaram somente o laboratério real (N) ou somente o laboratorio virtual LVA
(S)

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fo————— e ————— e e
N 17 6,147 1,183 (———- Ko e )
S 12 7,542 0,838 [ — K )
Fom— Fom— e Fo—
5,60 6,30 7,00 7,70

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Figura 30. Comparacdo das meédias dos alunos que usaram somente um dos laboratorios: real
(N) ou virtual (S)

Interval Plot of NTT1 vs LVA1
95% (I for the Mean

85
8,0

7.5 ._‘._‘,-lb

NTT1

7.0 ’
615

6,0

55

LVAl

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.
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A anélise do teste mostra que as notas dos dois grupos tém diferenca estatisticamente
significativa (F=12,27 e valor p=0,002), com 5% de significancia. Ou seja, os alunos que
fizeram uso do laboratorio virtual, mesmo sem passar pela experiéncia de uso de um
laboratério real, tiveram um desempenho superior aos alunos que fizeram experiéncias
praticas reais.

A figura 31 apresenta o intervalo de confianga da diferenga das médias dos dois
grupos estudados. Este intervalo de confianca foi estimado a partir de um teste de Tukey com

95% de confianca.

Figura 31. Intervalo de confianca da diferenca entre as médias no teste tedrico dos alunos do

laboratorio real e do laboratério virtual

LVAl1 Lower Center Upper - Fomm = Fomm Fmm—————

S 0,578 1,395 2,212 (=== Hmmmm )
i Fomm - Fomm Fom
-0,80 0,00 0,80 1,60

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Figura 32. Intervalo de confianca da diferenca das médias dos testes tedricos de alunos que

utilizaram o LVA quando comparados com os que usaram o laboratorio real.

Tukey Simultaneous 95% CIs
Differences of Means for NTT1

L ]

S-N é [

0,0 0,5 10 15 20 25

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do software Minitab versdo 17.1.0.

Constata-se, portanto, que a diferenca média entre os dois grupos foi de 1,39 pontos,
sendo de, no minimo, 0,58 pontos (T=3,50 e valor p=0,002). Logo, pode-se concluir que é

possivel a substituicdo do laboratério real por um laboratério virtual, caso se tome como
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indicador de referéncia a nota em um teste tedrico que avalia conhecimentos especificos da
area abrangida pelas préaticas laboratoriais, como o que foi aplicado nessa disciplina.
Considerando-se a média do grupo do laboratorio real, pode-se estimar que o desempenho dos

alunos do grupo do laboratorio virtual foi cerca de 22,7% superior.

6.3 Percepcao dos alunos

Ao considerar a experiéncia do Laboratorio Virtual em relagdo a percepcdo que 0s
alunos tiveram sobre a contribui¢cdo na compreensdo dos contetdos e algumas caracteristicas

consideradas positivas, podem-se destacar algumas manifestagdes importantes:

e "Conseguimos visualizar melhor o que é passado em sala de aula. E um bom
complemento para a préatica, pois podemos voltar e ver o que ficamos em duvida.”

e "Renova" o empenho nos estudos, saindo do "normal" dos livros.

e "A partir do laboratério virtual € possivel ver uma aplicacdo pratica do que se
aprende em sala de aula, € outra maneira de estudar fluidos."

e "Contribui, o laboratério virtual € uma ferramenta mais ludica, que sai do modelo
tradicional de ensino e isso facilita porque deixa o conteido mais claro e
acessivel."

e "Contribui, 6tima ferramenta, pois o laboratério fisico envolve apenas uma aula e
o laboratério virtual possibilita refazer as praticas."

e "Com ele podemos visualizar melhor o que acontece em cada experimento, ja que
no laborat6rio nosso periodo de aula é bastante curto."

e "Contribui na compreensdo dos conteidos. E uma ferramenta muito boa
visualmente. A interatividade faz com que nos coloquemos no controle da situacao
proposta, ou seja, podemos rever e refazer a simulacdo para termos nogdo das
varias formas que o fenémeno pode ocorrer."

e "A relacdo do conteddo com exemplos reais, mesmo que simulados, contribuem
muito na compreensdo do contetdo."

e "Considero que contribui sim, especialmente porque nele é possivel repetir o

experimento com mais calma e com menores erros de execugéo."
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“Ajuda, pois muitas das duvidas sdo apenas questdes de didatica, e com aulas
virtuais fica mais facil o entendimento. ”

“Contribui pelo aspecto da familiarizacdo e da exemplificagdo do que sera
desenvolvido. ”

“Aproximagdo com a pratica. Nocao real do que acontece na teoria. ”

“Entendo o que nao foi compreendido no laboratério. ”

“A possibilidade de refazer os experimentos e calculé-los novamente.
“Visualizar quantas vezes quiser. Ver o fluido escoar de fato. Ilustracdo mais
simplificada. ”

“Visualizacao da teoria. ”

“Todas as visualizagdes nos facilitam o entendimento. ”

“O ritmo ¢ imposto pelo aluno, alto detalhe, fidelidade ao laboratério real.
“Podemos verificar os estudos trabalhados em aula em um ambiente de ensaios. E
capaz de unir a teoria 4 pratica. ”

“Rever as instalagdes / com fatos e explica¢des. Simular experimentos.

“Boa organizacdo das informagdes. Introdu¢do aos experimentos facilita o
entendimento destes no ato. ”

“Possibilidade de ver melhor o sentido fisico do experimento, aliando com teoria”.
“Poder repetir os experimentos em casa e analisar o comportamento. ”

“Imagens permitem que a pratica seja relembrada. A realizacdo simplificada dos
experimentos fixa o aprendizado. ”

“Apostila explicativa. Esquema da instalagao. Simulagdes.

“Visualizacao do experimento. Apresentacao dos procedimentos. ”

“Tudo no LVA ajuda no aprendizado. ”

“Melhora a aprendizagem / Visualizagdo de aspectos desconhecidos. ”

“Rever as instalagdes para entender melhor o seu funcionamento.

“Semelhanca com realidade, facilidade para repetir o experimento, apresentacdo de
explicacdes.”

“Interface interativa. Boa organizacdo das informagdes. ”

“Importante o fato de poder refazer, de diversas formas, o que fizemos na pratica
ja foi esclarecedor. ”

“Unido da parte tedrica com a parte pratica do experimento.
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“Teoria demonstrada junto da pratica, agilidade de obtencdo de resultados,
agilidade na troca das diferentes condi¢des iniciais. ”

“Muito bom conter as experiéncias ¢ as explicacdes em anexo. Possibilidade de
repeti¢do do experimento. ”’

“Visualizagdo pratica dos aprendizados de sala de aula, instrumentos usados nos
experimentos e teoria de facil acesso. ”

“Conseguimos visualizar o que acontece isso pode ajudar no entendimento na hora
em que estivermos fazendo exercicios. ”

“Visualizacao do experimento. Facilidade de uso. Nog¢ao de resultados. ”

“Fator visual atraente e de muita simplicidade. ”

“Guia virtual (bem explicado). Experimentos (gostei por ser bem dindmico). Fotos
(seria melhor uma foto completa). ”

“Considero um facilitador, com importancia, principal na visualizacdo 3D do
assunto, mas em contato com a pratica de fato. ”

“A possibilidade de facilmente poder fazer varias vezes o mesmo experimento. ”
Interatividade, ergonomia, facilidade de usar o software.

“Importante o aprendizado individual e descri¢do dos experimentos. ”

“A capacidade de simular dando resultado. Serve como conferéncia a exercicios. ”
“Acesso a informacao de forma instantanea. ”

“Facilidade de assimilacdo, mudar a experiéncia da forma que quiser.

“O experimento de Venturi clareou minha compreensdo sobre seu
funcionamento.”

“Muito boa a interatividade, experimentacao e comparacao dos resultados. ”

“Ter a oportunidade de vivenciar um novo laboratdrio, poder modificar valores e
angulos dos equipamentos. ”

“Mais importante eu considero a apresentagdo do ambiente fisico do laboratorio,
de forma que ao chegar nele ja temos uma boa nocdo de como as coisas
acontecem. ”

“Achei importante varios aspectos, mas me chamou atenc¢ao o uso dos coeficientes
para as corre¢des, porque teve maior significado posteriormente. ”

“Importancia para a interacdo. Elucidacdo. Clareza. Facilidade de entendimento. ”

“Fixacao do contetudo através da simulagdo. ”
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e “Visualizagao dos equipamentos, simulagdo de resultados... Dao uma prévia do

gue sera visto. ”

e “Importante a utilizagdo das formulas com a possibilidade de alterar as variaveis,

observando a modificagdo do resultado. ”

Ao considerar as questdes do questionario aplicado, vemos que os alunos tém uma

percepcao muito positiva em termos da aprendizagem com o uso do LVA. A maior parte das

avaliacGes mostra o aluno valorizando a nova trajetoria de aprendizagem proporcionada com

0 uso do LVA e recomendando fazer disciplinas que tenham iniciativas deste tipo. As

opinides dos alunos foram sintetizadas no quadro 6 contendo os graficos seguintes.

Quadro 6. Opinides dos alunos sobre a trajetdria de aprendizagem com o LVVA Hidrolandia

Secéo A: Situacdo do aluno

A que engenharia pertences?

Eng. Hidrica ' 0,0%

Eng. Civil e '

Eng. Ambiental 37,4%
J

0% 20% 40% 60% 80%

Secéo B: Abrangéncia do contetdo

A abrangéncia do conteido do LVA em
relacdo a pratica no laboratoério foi:

Demasiado 31,3% y

Quantidade certa 68,7% '

Nio suficiente ' 0,0%

0% 20% 40% B0% 80%

Estas cursando a disciplina pela primeira
vez ou estas repetindo?

Repetente

Primeira ver

Comparado a “pratica tradicional":

Uma abrangéncia maior de
material foi coberta

A mesma abrangéncia de material
foi coberta

Uma abrangéncia menor foi
coberta

61,1% )

J o.0%

0% 20% A0% 60% 80%



Quéo importante para vocé é ser exposto a A profundidade do contetdo abrangido

uma ferramenta de apoio multimidia como neste LVA foi:

o LVA, na area de hidraulica?

Muito importante | [ 7% ST )
Razoavelmente importante -

Nao importante '

0% 20% 40% 60% 0%

Comparado a “pratica tradicional":

Material foi coberto em muito

T wa% )
maior profundidade
Material foi coberto com a mesma _
profundidade
Material foi coberto em muito 1 0.0%
menor profundidad !
0% 20% 0% 60%

E agora, apds conhecer o LVA?

Muito mais material foi coberto

A mesma quantia de material foi
coberto

f oo

0% 20% 40% 60%  80%

Muito menos material foi coberto

Secdo C: Estratégias de aprendizagem

A utilizacdo deste tipo de recurso
possibilitou a oportunidade para discussdo
da pratica em algum grau?

Demasiado _

‘Quantidade certa

Insuficiente

Demasiado | [ 208% )
Aquantiacerta | [N 78
N&o suficiente I 0,0%
0% 20% 0% 60% 80%

A quantidade de material de apoio a pratica
laboratorial, anteriormente era:

Demasiado ' 0,0%
Quantidade certa
Insuficiente
0% Zl:;% 4[;% ﬁol% 3[;%

Qudo importante para vocé é utilizar
recursos multimidia como o LVA?

Muito importante

Razoavelmente importante

N&o importante

0% 20% 40% 60%

\

Comparado a “pratica tradicional", que

tipo de oportunidade para discusséo
houve:

Muite mais
Praticamente a mesma

I 0,0%

Muito menos

91
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Quéo importante a discussdo € na sua Qudo importante € o uso de tecnologias
aprendizagem? diversas, como apoio ao seu processo de
- aprendizagem?

Muito Importante | [T 7T I

Muito Importante

Razoavelmente importante -

Razoavelmente importante

Ndo importante ' 0,0%
N&o importante 0,0%

0% 20% 40% 60% 80%

Secdo D: Assuntos gerais

Em que medida vocé poderd usar o Comparado a uma "préatica tradicional”,
material apresentado, no futuro? quao bem vocé poderd usar o material de
apoio deste curso no futuro?

Muito bem Muito mais

Razoavelmente Praticamente 0 mesmo

N&o muito bem 3,8% Muito menos | 0,0%

% 20% 40% 60% 80% % 20% 0% 60%

Quéo importante é para vocé poder usar o material deste curso no futuro?

Muito Importante

Razoavelmente importante

N&o importante 3.0%

0% 20% 40% 60%



93

Secéo E: Percepcao de aprendizagem
Quanto vocé aprendeu utilizando este tipo Comparado a uma "pratica tradicional”,

de recursos de ensino? quanto vocé aprendeu?
Muito | 44,3% ) Muito mais 55,7% ]
Razoavelmente 52,7% ] Praticamente o mesmo 443% |
N&o muito _:1 3,0% Muito menos | 0,0%
0% 20% 40% 60%

0% 26% 4(;% EIJ(%
Qudo importante esta sendo aprender Quanto vocé gostou deste recurso de
novos contetidos para vocé, utilizando este LVA, introduzido nas aulas laboratoriais?
tipo de recurso?

Muito importante 79,4% J Muito 84,0% )
Razoavelmente importante J 107 Razoavelmente 16,0%]
N3o importante J 0,0% J Nzo muite |J| 0.0%
0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60% B80% 100%

Qudo importante para vocé € ter gostado do novo recurso?

o

Muito importante 52,7%

Razoavelmente importante 47,3% '

N3o importante I 0,0%

0% 20% 0% 60%

Secdo F: Valorizacdo do LVA Hidrolandia
Quéo valioso foi este recurso paravocé?  Comparado a uma "disciplina tradicional”,

w guanto vocé valorizaria uma disciplina que
explora novas tecnologias no aprendizado?
Muito ‘m ] p
Razoavelmente | 32,1% | Muito mais 93,9% ]
] Praticamente o mesmo J.I 6,1%
Ndo muito w, 6.1%
0% 20% 40% 60% 80% Muito menos I 0,0% )

0% 20% 40% 60% 80%  100%



Vocé recomendaria fazer esta disciplina
em uma turma que utiliza este tipo de
recurso?

Certamente

Talvez

100%

Vocé acha que devem aperfeicoar-se
materiais instrucionais deste tipo, para
complementar a aula tradicional, no
ensino em outras areas da Engenharia
também?

. ' 0,0%
Nio

0% 20% 0% 60% 80% 100%

Se vocé tivesse realizado antes o LAV,
teria se sentido mais capacitado a executar

a préatica laboratorial apés a utilizacdo do
LVA?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vocé acha que devem aperfeicoar-se
materiais instrucionais deste tipo, para
complementar a aula tradicional, no ensino
de hidraulica?

Nio ' 0,0%

Sim

0% 20% 60% 80% 100%

Vocé recomendaria que outros
alunos/turmas tenham o mesmo tipo de
experiéncia com LVA de algum tipo, para
representar e testar situacbes reais, como
praticas de laboratorio?

Sim

Vocé preferia ter visto primeiro o LVA
antes da pratica, ou a pratica antes da
simulacdo?

Pratica/Simulagio

Simulagdof Pratica
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Vocé vé este tipo de material instrucional como: a) complemento da préatica de
laboratorio ou b) como possivel substituto do laboratério, desde que represente bem a
pratica.

b)

+ r' r u r
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor com o uso do Excel 365.

O quadro 6 mostra graficamente os valores percentuais atribuidos as respostas do
questionario de pesquisa apresentado aos alunos. Do ponto de vista da abrangéncia do
contetdo em relagdo a préatica no laboratério, 68,7% acharam que foi a “quantidade certa” e
31,3% acharam que foi “demasiado”, ndo havendo respostas no sentido que “ndo foi
suficiente” o material oferecido no LVA. Quando comparado a pratica laboratorial
tradicional, 61,1% acharam que a “mesma abrangéncia do material foi coberta”, enquanto que
38,9% dos alunos disseram que “uma abrangéncia maior foi coberta”, ndo havendo
manifestacdes de que uma abrangéncia menor tenha sido coberta.

Além disso, para 74,1% dos alunos ¢ “muito importante” utilizar recursos como o
LVA e para 25,9% “razoavelmente importante”, ndo tendo havido respostas no sentido de que
ndo seja importante. Também se constatou que, em relacdo a profundidade do contetdo
abrangido pelo LVA, 78,6% acham que foi a “quantia certa” e para 21,4% que foi
“demasiado”, ndo havendo respostas indicando que ndo tenha sido suficiente.

Portanto, vemos que, para a grande maioria dos alunos, o LVA tem uma abrangéncia
correta, sendo compativel com a abrangéncia de uma pratica tradicional, e para os alunos é
muito importante ser exposto educacionalmente a este tipo de ferramenta educacional como o
LVA, que tem uma profundidade certa de conteldos educacionais.

Relacionando com a prética tradicional, 52,7% acham que o “material foi coberto com
a mesma profundidade” e 47,3% citaram que o material foi “coberto em muito mais
profundidade”, sendo que, apds conhecer o LVA “muito mais material foi coberto” para
67,9% dos alunos ¢ a “mesma quantia foi coberta” para 32,1% deles.

Como 79,4% dos alunos acham que a quantidade de material de apoio a pratica
laboratorial anteriormente era a “quantidade certa”, percebe-se que 0s alunos interpretam que
estdo perante um material educacional rico, que tem significados para eles, achando o LVA

“muito importante”, sendo que para os alunos participantes da pesquisa ¢ “muito importante”
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utilizar este tipo de recurso em 58% e “razoavelmente importante” para 32,1%, nao havendo a
percepcdo de falta de apoio tedrico com o material apresentado no LVA, sentindo-se
confortaveis em relacao a estes aspectos.

Considerando as respostas dos alunos em relacéo a estratégia de aprendizagem, vemos
que as respostas tém relacdo direta com o fato de terem praticado uma experiéncia
significativa do ponto de vista dos atributos da aprendizagem significativa descritos
anteriormente neste trabalho. Por exemplo, quando questionados se a utilizacdo deste LVA
possibilitou a oportunidade para discussdo da pratica em algum grau, 74% dos alunos
manifestaram que “oportunizou a discussdo na quantidade certa” e 21,4% que “oportunizou
demasiadamente”, sendo que 4,6% disseram que “oportunizou de maneira suficiente”.
Quando comparado com a préatica tradicional, 51,9% acharam que oportunizou a discussao
educativa “praticamente o mesmo” e 48,1% que “oportunizou muito mais” que a pratica
tradicional, sendo que 74,1% dos alunos manifestaram que ¢ “muito importante” para eles a
discussao.

Portanto, se para os alunos é muito importante a discussdo, e com o uso do LVA
houve a possibilidade para a discussdo e na quantidade certa, e ainda havendo mais
oportunidade para discutir do que na prética tradicional, vemos que o LVA como objeto
educacional que proporciona aprendizagem de fato é significativo.

Os mesmos alunos indicaram que o uso de tecnologias diversas como apoio ao
processo de aprendizagem ¢ “muito importante” para 71,1%, e “razoavelmente importante”
para 22,9%. Entdo, os mesmos consideram muito importante o uso de tecnologias na sua
aprendizagem, pois por algum motivo estas tecnologias devem contribuir positivamente para
o0 aluno, seja despertando a curiosidade, motivando, melhorando o entendimento do fenémeno
estudado, facilitando a compreensdo, mudando a maneira como tradicionalmente o aluno
aprende nesta disciplina.

Os alunos que participaram da pesquisa ainda afirmaram que poderdo usar
“razoavelmente” este material de estudo para 73,3% deles, e poderdo usar “muito bem” para
22,9% dos participantes, sendo que, comparado ao material educacional usado
tradicionalmente, 58% acham que podera usar “muito mais”. Também afirmam 51,9% dos
alunos que ¢é “razoavelmente importante” poder usar este material no futuro e 45,1% acham
que € “muito importante” poder usar no futuro este novo material educacional utilizado na
disciplina.

O LVA, como recurso educacional que promove aprendizagem, foi avaliado como

“muito valioso” para 61,8% e “razoavelmente valioso” para 32,1% dos alunos, sendo que,



97

comparado a uma disciplina tradicional, eles valorizariam “muito mais” para 93,9% uma
disciplina que explora novas tecnologias na educacdo como o LVA no aprendizado. Além
disto, 87% recomendam “‘certamente” fazer esta disciplina numa turma que usa este tipo de
recurso ¢ 13% “talvez recomendariam”, ndo havendo nenhuma indicacdo de que ndo
recomendariam fazer numa disciplina que use o Hidrolandia. Como fechamento das
recomendacdes, 100% dos alunos citam que devem ser elaborados materiais instrucionais
deste tipo para complementar a aula tradicional no ensino de hidraulica.

Para Abdulwahed e Nagy (2011) e Dalgarno et al. (2009), os laboratorios virtuais sao
também uma ferramenta ideal para permitir a preparacdo pré-laboratorial, o que é essencial
para melhorar a experiéncia de aprendizagem laboratorial dos estudantes. Esta constatacéo
dos pesquisadores vai ao encontro dos resultados desta tese, onde os alunos afirmam que para
90,1% deles, o LVA é um complemento da préatica laboratorial e 93,1% afirmam que
preferiam ver primeiro o LVA por sentir-se mais capacitado para executar posteriormente a

pratica real.

6.4 Percepcao do Processo de ensino por parte dos professores

Esta pesquisa possivelmente ndo teria chegado aonde chegou se ndo fosse pelo
entendimento de alguns professores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, que permitiram
aplicar o LVA Hidrolandia em suas respectivas disciplinas durante o periodo deste trabalho,
inclusive podendo efetuar o estdgio de docéncia do pesquisador nestas disciplinas,
concomitantemente com a aplicacdo desta pesquisa nas mesmas.

Inicialmente o Prof. Dr. Luiz Augusto Magalhdes Endres abriu as portas das suas
disciplinas, sendo que foi com este que se iniciou a concep¢do do LVA e principalmente
foram elaboradas as equacOes reduzidas ou simplificadas da mecénica dos fluidos nas
simulacfes contidas no LVVA. Posteriormente, outros professores como a Prof?, Dra. Edith
Beatriz Camano Schettini, Prof. Dr. Eduardo Puhl e o Prof. Dr. Rafael Manica, permitiram
também incluir nas suas disciplinas esta abordagem com uso do LVA Hidrolandia.

A seguir dois professores participantes desta experiéncia mostram suas percepgdes em
relagdo ao uso do LVA nas suas disciplinas, sendo que as mesmas sd8o muito positivas e
mostram a aceitacdo do uso deste tipo de recurso tecnologico nas aulas de mecanica dos

fluidos.
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Professor Dr. Eduardo Puhl

Quando surgem novas metodologias, ferramentas e principios para educacdo, ndo ha
melhor maneira de solidificar este tipo de inovacdo do que através de experiéncias reais.
Neste contexto, serdo relatadas as impressdes do uso do Laboratério Virtual de Aprendizagem
(LVA), na disciplina regular de Mecénica dos Fluidos, durante dois semestres letivos. A
experiéncia foi realizada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) com alunos
do curso de Engenharia Civil e Engenharia Ambiental.

De maneira geral, o uso de Laboratérios Virtuais de Aprendizagem é concebido para
serem utilizados em cursos que ndo tém disponibilidade de infraestrutura fisica para tais
atividades. Com isso, espera-se permitir ao aluno a experiéncia de visualizar fenbmenos
fisicos para melhor compreensao dos conceitos tedricos.

Porém, o caso relatado possui uma peculiaridade: a de que o uso do LVA foi realizado
juntamente com as mesmas atividades reais no Laboratério de Ensino do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH). Neste ponto, o pensamento comum podera ndo achar relevante o
uso de instalacBes virtuais em ocasifes em que ha disponibilidade de instalacBes fisicas.
Porém, busca-se mostrar tanto a importancia de atividades praticas complementares para
disciplinas tedrico-praticas como a complementariedade com as atividades nos LVA.

Disciplinas tedrico-praticas, como Mecénica dos Fluidos, trazem uma grande carga de
conceitos que necessitam ser vinculados as aplicacdes praticas e este é um desafio que o
professor precisa vencer. Neste sentido, o uso de atividades complementares de carater pratico
é muito bem-vindo para auxiliar na assimilagdo dos conceitos necessarios. Nelas os alunos
tém a oportunidade de sair do modelo classico de aula expositiva, no qual os alunos tém papel
passivo.

J4, nas atividades préaticas, exige-se dos alunos uma participacdo ativa nos
experimentos e, a0 mesmo tempo, o professor pode aproveitar 0s preciosos fendmenos visuais
para vincula-los aos conceitos teodricos. No IPH, a implementacdo das atividades de
laboratdrio nas disciplinas de Mecanica dos Fluidos e, também, de hidraulica, datam da
década de 1960 (periodo da construcdo do laboratério com financiamento da UNESCO) e
permanecem até hoje, visto sua valiosa contribuicdo para a formacao dos estudantes.

No caso da disciplina de Mecénica dos Fluidos, sdo trés as atividades complementares
previstas no Laboratério de Ensino do IPH/UFRGS:



99

e Esvaziamento de Reservatorio por Bocal com carga variavel: nesta atividade o
aluno tem a oportunidade de visualizar a ocorréncia de um escoamento nao
permanente, assim como realizar medigdes dos parametros para determinagdo do
coeficiente de descarga do bocal;

o Afericdo de Tubo Venturi: através do uso de reservatorios auxiliares, pelo método
da cubagem do volume escoado em certo periodo de tempo, os alunos podem
comparar a vazdo calculada com a vazdo tedrica, determinada através da diferenca
de presséo no Tubo Venturi e realizar a medigdo do instrumento;

e Determinacdo da vazdo em canal com uso de Sonda Pitot-Prandtl: os alunos tém a
oportunidade de realizar as medi¢fes pontuais de velocidade com a sonda e,
através de integracdo, comparar a vazdo calculada com a vazdo real, medida

através de um vertedor retangular.

Anteriormente as praticas de laboratorio, o professor responsavel apresenta, através de
uma breve exposicdo, as instalagdes, 0s objetivos e as atividades a serem realizadas em cada
experimento. As atividades complementares permitem tanto a visualizacdo de diferentes tipos
de escoamento quanto a verificacdo da influéncia dos pardmetros envolvidos. Além disso, as
medicdes e boa parte das operac@es das instalacdes sdo realizadas pelos proprios alunos, com
supervisao de um técnico do laboratério.

As atividades sdo realizadas em um periodo de uma 1h e 40 minutos, sendo a turma de
alunos dividida em 3 grupos, 0s quais se revezam em cada um dos trés experimentos. O
material referente ao LV A foi introduzido aos alunos em uma aula posterior as atividades no
laboratério, na qual seu funcionamento e objetivo foram expostos. Seguindo o procedimento
metodologico pedagdgico do pesquisador sobre a apresentacdo do LVA, seu uso e aplicacéo,
ao final deste periodo, cada aluno recebeu uma midia eletrénica com os modulos necessarios
para utilizagdo do LVA em casa.

Especificamente sobre a experiéncia na disciplina de Mecénica dos Fluidos, com 0 uso
do LVA como ferramenta complementar as atividades em laboratério, pode-se elencar
diversas vantagens para aprendizagem significativa do contetdo. Primeiramente, 0 uso do
LVA permite complementar a breve exposicdo acerca dos experimentos realizados pelo
professor anteriormente a atividade.

A compatibilizacdo da carga horéria e do conteddo programatico da disciplina nédo
permite a realizacdo de longas atividades praticas complementares, limitando o tempo de
exposicdo e esclarecimento das atividades de laboratério. Além disso, muitos conceitos
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necessitam de tempo para serem assimilados por parte dos alunos, 0s quais necessitam
vincula-los a fendmenos préaticos. Neste sentido, muitos alunos comentaram a utilizacdo do
LVA em casa e, uma parte destes, elogiou 0 modo como as atividades foram expostas.

O fato mostra que o LVA supriu a necessidade dos alunos em compreender e
participar das atividades de laboratorio por um periodo de tempo superior ao que foram
submetidos. Pode ser visto que as atividades, no laboratdrio fisico, despertaram seu interesse
pelos conceitos apresentados e o uso do LVA Ilhes permitiu explorar com maior
disponibilidade as atividades. Além disso, outra vantagem do uso de LVA relatada é a
liberdade para simular diferentes condi¢Ges de escoamento, utilizando as mesmas instalagoes;
porém, alterando a ordem de grandeza dos parametros iniciais.

Como mencionado, por escassez de tempo, nas atividades praticas ndo € possivel
variar os parametros iniciais, mas cada experimento é realizado na mesma configuracdo. Por
permitir esta variacdo dos parametros, o LVA em questdo lhes da a oportunidade de adquirir
uma importante habilidade para um engenheiro: a sensibilidade da ordem de grandeza e da
influéncia dos parametros envolvidos no problema.

Finalmente, a acessibilidade é um ponto essencial para que uma ferramenta virtual
cumpra seu dever, pois ndo deve ser um empecilho para que o usuario tenha acesso ao
contelido objetivo, mas a ferramenta deve ser um meio de acesso tranquilo aos médulos
principais, permitindo um aprendizado significativo por parte dos alunos. No caso relatado,
pode-se perceber que a interface do LVVA foi satisfatoria e amigavel, ndo tendo sido relatada
nenhuma dificuldade, por parte dos alunos, em acessar os mddulos disponiveis.

Afinal, a experiéncia do uso de LVA, juntamente com as atividades em laboratdrio, foi
positiva em diversos aspectos, abrandando algumas limitagdes das atividades praticas como o
tempo de exposicao e variacdo dos parametros dos experimentos. A receptividade e utilizacdo
do LVA por parte dos alunos foi satisfatoria, recebendo avaliagdes positivas tanto da interface
quanto dos mddulos disponiveis, permitindo um ganho significativo no aprendizado dos
conceitos envolvidos. Julga-se que o uso de ferramentas digitais como esta, em cursos de
engenharia que ndo possuam infraestrutura fisica para atividades praticas complementares,

deva permitir um ganho no aprendizado ainda mais significativo.

Professor Dr. Luiz Augusto Magalhaes Endres

A proposta foi de proporcionar aos alunos da disciplina Mecanica dos Fluidos Il -
IPH 01107 (DHH / UFRGS), a partir do semestre 2012/02, além da realizacdo normal dos
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experimentos praticos previstos em laboratério de hidraulica, o uso de simulacfes
computacionais destes experimentos. O desenvolvimento de trabalhos de laboratério de
hidraulica, na maneira como é normalmente efetuado e que ja fornece bons resultados, exige
dos alunos, além da absorcdo de conhecimentos em sala de aula, que leiam previamente um
texto especialmente preparado para reforgar os conteddos e orientar a pratica a ser executada
no laboratorio.

A experiéncia deste professor demonstra que, salvo excecdes, este preparo ndo vem
ocorrendo conforme o desejado, 0 que, embora ndo impeca a realizacdo satisfatéria dos
experimentos, impede que seja atingido um maximo de aproveitamento por parte dos alunos.
Um motivo para esta constatacdo deve ser o fato de que, na disciplina referida, esses trabalhos
ndo sdo obrigatorios e sequer estdo previstos no plano de ensino da disciplina.

A realizacdo prévia de simulagcdes com auxilio da informatica desses experimentos,
em muito semelhantes as que serdo posteriormente desenvolvidas na realidade do laboratorio,
permite unir os conteudos vistos em aula, a leitura do texto (que acompanha o proprio
experimento) e o interesse peculiar dos estudantes pelo uso do computador como ferramenta
de trabalho.

A preparacdo e uso das simulagbes seguiram, sem dulvida, o caminho correto
envolvendo, na exata medida, os diversos personagens do meio académico-universitario quais

sejam:

e Alunos bolsistas de iniciacdo cientifica, que ajudaram em parte do
desenvolvimento dos materiais digitais do LVVA, sob a orientacdo de candidato a
doutoramento em informaética para educacao;

e O candidato a doutoramento que, em reunides de trabalho com o professor da
disciplina, foi informado sobre o conteudo e formato a ser transmitido aos alunos
da disciplina que fariam os experimentos;

e Os alunos da disciplina que, ap0s a apresentacdo classica em sala de aula dos
contetdos pelo professor, tm nas simulagcBes uma prética antecipada em que,
exceto pelo meio de observacdo, todos 0s processos principais podem ser
apresentados e testados com a facilidade e rapidez caracteristica do meio
computacional; e

e O candidato a doutoramento em informatica na educacgéo que, na prética, aplica os
conhecimentos adquiridos em sua pos-graduacdo sob a supervisdo de seu

orientador.
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Desta maneira, 0 processo de geragdo do conhecimento, planejamento de sua
apresentacdo e transferéncia entre os diferentes niveis ocorre e, nesta experiéncia, de forma
muito bem-sucedida.

Desde a primeira experiéncia deste professor, apenas pela motivacdo observada e
interesse dos alunos em conhecer, mais a fundo, como ocorrem 0s experimentos préaticos, ja
ficou demonstrado o acerto do emprego desse método de apoio ao ensino. Os ganhos no
processo ensino-aprendizagem foram constantes e sdo evidentes. A sedimentacdo dos
conhecimentos adquiridos, com maior facilidade pelo emprego do apoio através da
informatica, deverdo, certamente, ser percebidos a longo prazo em uma formacgéo mais sélida
dos alunos sobre os topicos abordados.

O desenvolvimento de trabalhos nesta linha, a partir da proposta original, contou com
as colaboracOes e parcerias entre pessoas e contetdo com nivel satisfatério de interagdo. A
Universidade cumpriu, em parte, com o seu papel de proporcionar meios e incentivar 0s
interessados nesta acéo sobre o ensino.

Embora as simulacdes desenvolvidas, no caso desta disciplina, ndo tenham tido o
objetivo de substituir as praticas no laboratério de hidraulica na realidade da UFRGS, é
possivel supor que, apds aplicacdo de processo continuado de correcfes de pequenos detalhes
de forma e contetdo nos resultados obtidos, esta ferramenta possa e deva ser oferecida a
outras pessoas e/ou instituicdes de ensino interessadas, principalmente para aquelas que nao
disponham do laboratério de hidraulica fisico para trabalhar, mas que terdo, com o uso do
meio computacional e as simulacdes continuamente otimizadas, possibilidade de visualizacéo
de fendmenos em muito facilitada. Novamente vemos aqui a fun¢do mais ampla da instituicdo

de ensino sendo cumprido com a universalizacdo de conhecimentos.
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7 AVALIACAO FINAL DOS RESULTADOS

O desafio de desenvolver novas abordagens pedagdgicas para o processo de ensino e
aprendizagem é uma meta constante de todo professor que tenha interesse legitimo no
crescimento dos seus alunos. Entretanto, frequentemente nos vemos expostos a uma gama de
modismos ou de propostas, sem o devido fundamento tedrico nem comprovacéo cientifica da
sua validade como método a ser adotado.

Segundo Jonassen (1996), acontece aprendizagem significativa quando os atributos
que a descreve, tais como aprendizagem de forma ativa, construtiva, cooperativa, auténtica e
intencional, sdo reconhecidos nos alunos. Neste contexto, a pesquisa nas turmas-alvo do
estudo estabeleceu que essa forma de aprender com significado estaria sendo atingida quando
do uso do laboratorio virtual de aprendizagem Hidrolandia. Conforme mostram os resultados
do questionario apresentado aos alunos, os atributos de uma aprendizagem significativa foram
reconhecidos na grande maioria dos alunos.

Os testes de conhecimento e aplicacdo realizados na etapa final da disciplina
apontaram um crescimento médio de 1,46 pontos nas notas dos alunos que utilizaram o
laboratério virtual. Essa diferenca representa um ganho de 23% na compreensdo e capacidade
de aplicacdo de conceitos de hidraulica dos alunos que utilizaram o LVA sobre 0s que ndo o
fizeram.

Assim sendo, o desempenho superior dos usuarios do Hidrolandia, tanto em termos de
conceitos quanto de notas que avaliaram conhecimento e aplicacéo, parece ter sido motivado
pelo cumprimento dos requisitos de uma aprendizagem significativa, associado ao uso do
LVA. Estes resultados sdo coerentes aos dados obtidos por Xu (2014). A comparacao direta
de desempenho entre grupos que utilizaram laboratérios reais e virtuais mostrou que, embora
se possa ter maior aprendizagem utilizando somente simulag¢Ges, 0s maiores ganhos ocorrem
guando 0s meios virtuais somam-se aos experimentos reais. Esta constatacdo mostra-se
coerente com resultados das pesquisas obtidos por Schaf et al. (2009) e Abdulwahed (2013),
guando do uso de técnicas chamadas de blended lerning (laboratério real mais o laboratério
virtual.

Se uma instituicdo de ensino superior puder contar com recursos suficientes para
apresentar aos alunos essas duas vivéncias (laboratorios reais e virtuais), estas,
comprovadamente, sdo as que geram o melhor desempenho para os seus alunos. Além disto,
evidéncias recentes também sugerem que, quando a experimentacdo virtual é usada,

concomitante ou anteriormente a experimentacdo fisica, os ganhos de aprendizagem s&o
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iguais, se ndo maiores (ZACHARIA 2007; AKPANAND, STRAYER 2010; JAAKOLA et
al.2011; LIU 2006).

Esta corroboracdo é importante, pois, vai ao encontro de resultados obtidos nesta tese,
onde, quando se pretendia achar uma ordem de sequéncia entre 0s experimentos virtuais e
reais, os alunos participantes na pesquisa responderam em 78,6% deles, indicando que
preferiam fazer primeiro o LVA e depois a pratica real, assim como afirmaram também que
93,1% dos alunos sentiram-se mais capacitados a executar a pratica laboratorial apds a
utilizacdo do LVA.

Entretanto, foi comprovado que, em ambientes em que as praticas reais ndo possam
ser executadas, o uso de laboratérios virtuais de aprendizagem, como o Hidrolandia, pode
suprir essa caréncia, fato este que se mostra coerente com resultados de Sheorey (2014),
Farrokhnia e Esmailpour (2010), que mencionam que um LVA devidamente desenvolvido e
aplicado pode substituir uma prética laboratorial real com sucesso.

Djeghloud (2012), em seus estudos com alunos graduandos da engenharia elétrica, ao
utilizar laboratdrios virtuais, verificou que, ao realizar as suas praticas primeiro no laboratorio
virtual, os alunos podem pré-determinar algumas caracteristicas de maquinas elétricas
convencionais e, em seguida lidar, com testes de seguranca no laboratdrio real para validar as
suas simulacOes. Deste modo, eles podem ter menos medo de errar e se sentirem mais seguros
ao realizar o experimento real.

Constatou-se, também, maior motivacdo para o aprendizado, na medida em que o
laboratério permitia adequar o tempo de aprendizagem a cada um dos estudantes
individualmente, aléem de oferecer formas alternativas de estudo dos temas trabalhados.
Contudo, lowa (1999) argumenta que o LVA ndo deve ser visto como um substituto do
laboratorio real, mas sim como uma ferramenta complementar, e esta afirmacdo do
pesquisador é semelhante a percepgdo que os alunos envolvidos nesta pesquisa tiveram, pois,
quando questionados se os alunos viam o LVA como complemento da pratica laboratorial ou
como substituto da mesma, 90,1% afirmaram que viam o LVA como complemento da pratica
laboratorial. Pesquisas de Pyatt (2009) corroboram isto também, pois, segundo o pesquisador,
embora a adogdo de experiéncias virtuais tenha sido até agora recebida com alguma
resisténcia, ela € vista como um acessorio ou complemento, mas ndo como substituto do
experimento fisico.

Deve-se aqui relatar sucintamente algumas dificuldades que poderiam ter contribuido
para uma melhora ainda maior em termos de aprendizagem por parte dos alunos que

utilizaram o LVA Hidrolandia, caso pudesse ter havido correcdes: os testes realizados para a
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pesquisa ndo valiam nota e isto foi comentado em algumas oportunidades pelos professores
da disciplina antes do teste, acreditando que isto tenha sido um fator de potencial desestimulo
ao esforco de realizar uma boa prova para ajudar no conceito da disciplina; alguns professores
ndo cobravam presenca em aula o0 que por muitas vezes havia uma quantidade pequena de
alunos em aula, a ndo entrega por parte dos alunos dos questionarios de pesquisa, tendo
reduzido a populacdo pesquisada; alem disso, poderia ter havido mais tempo para adequar
devidamente os preceitos da aprendizagem significativa abordados neste trabalho, mas que
ndo puderam ser assim apresentados pela limitacdo de horarios dentro das disciplinas onde se

elaborou a pesquisa.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No que diz respeito aos resultados qualitativos, isto é, aqueles relacionados a aceitacao
e auto percepcdo de aprendizagem por parte dos alunos, as entrevistas realizadas mostraram
que estes ndo apenas aceitaram com naturalidade o uso de um laboratério virtual, como
também consideraram uma atividade agregadora de valor. As manifestacGes nesse sentido
foram majoritariamente de que o laboratorio virtual cumpriu funcBes como a de sedimentar
conhecimentos teoricos, oriundos das aulas expositivas, indo, muitas vezes, além desse
patamar. A grande maioria dos alunos declarou que o laboratorio virtual complementou
conceitos vistos em aula, deixando claro como estes se aplicam na prética.

Em relacdo a abrangéncia do contetdo do LVA como prética laboratorial, 68,8%
disseram que foi a quantia certa, ndo havendo alunos dizendo nédo ter sido suficiente. Ao
comparar o laboratorio virtual com praticas tradicionais, 61,1% disseram que este tem a
mesma abrangéncia do material real e 38,9% manifestaram acreditar que a abrangéncia é
ainda maior. Além disso, o estudo permitiu uma maior compreensdo sobre o que o aluno
espera em termos de interacdo com este tipo de recurso educacional, tanto no que diz respeito
aos seus componentes quanto a sua forma de aplicacdo. Os resultados apresentados
descrevem, portanto, qual a percepgdo dos alunos em relagdo ao LVA aplicado durante as
disciplinas de graduacéo, bem como os ganhos em termos de aprendizagem em mecanica dos
fluidos através do uso deste recurso pedagogico.

A estrutura do laboratdrio virtual, associada a forma como este foi aplicado, teve como
resultado uma grande aprovacdo por parte dos alunos, os quais manifestaram ter apreciado a
experiéncia, bem como considerado que esta foi agregadora de valor.

Quando analisados os resultados do uso do LVA em termos de desempenho, foi
possivel comprovar que os ganhos de conhecimento e de capacidade de aplicacdo foram
significativamente superiores as praticas tradicionais. O percentual de conceitos de aprovacao
(A, B e C) foi superior nas turmas em que o laboratorio foi utilizado, quando comparado as
turmas que nao o utilizaram. Além disso, ficou comprovado que o percentual de repeténcia e
desisténcia (reprovacdo por falta de frequéncia) € menor nas turmas que usaram o simulador
Hidrolandia.

Em relacdo a percepcdo de aprendizagem por parte dos alunos, os mesmos disseram
ter aprendido razoavelmente (53%) a muito (44%) com o LVA, sendo que 56% tiveram a
percepcdo de que aprenderam mais do que com a préatica tradicional e 44% praticamente o

mesmo. Além disso, 79% acham que é importante estar aprendendo novos conteldos com
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este tipo de recurso e 84% informaram ter gostado muito do LVA, sem manifestacdes de que
ndo gostaram desse recurso.

Mais importante do que estes aspectos, entretanto, hd a intensa manifestacdo dos
alunos de que o estudo do tema tornou-se muito mais atraente. Estes resultados estdo
alinhados com os atributos da aprendizagem significativa apresentados por Jonassen, que
propde que ocorre aprendizagem significativa quando esta for ativa, construtiva, cooperativa,
auténtica e intencional.

Finalmente, destaca-se o cumprimento dos objetivos desta tese, podendo trazer
contribuicGes significativas em termos de aprendizagem na area de mecénica dos fluidos e
hidraulica, promovendo o uso de laboratérios virtuais de aprendizagem que, como 100% dos
alunos citaram, deve-se aperfeicoar materiais instrucionais deste tipo para complementar a
aula tradicional, no ensino em outras areas da engenharia, e recomendado por 95,4% dos
alunos que outros alunos tenham o mesmo tipo de experiéncia com LVA de algum tipo, para
testar e representar situacdes reais como praticas de laboratério.

Verifica-se, também, que é imprescindivel na engenharia ter aulas experimentais para
solidificar conhecimentos teoricos, e que em locais em que possa haver uma consorciacdo de
aula pratica em laboratérios reais e também com laboratérios virtuais, esta € a melhor
concepgdo pedagdgica, onde 0s alunos obtém um melhor desempenho.

Do ponto de vista de trabalhos futuros, o LVA Hidrolandia por ser uma estrutura
modular, pode receber novos modulos de outras praticas laboratoriais no futuro. Além disso,
tutoriais mais detalhados podem ser incorporados a mesma, sendo que este detalhe foi uma
das sugestbes por parte dos alunos, onde houvesse um detalhamento maior em relacdo as
equacOes da mecanica dos fluidos.

Durante esta pesquisa, também foram rastreados, em termos de notas e conceitos, 0s
alunos que participaram desta pesquisa até chegarem na préxima disciplina curricular,
chamada de Hidraulica, ministrada também no IPH, ou seja, os alunos, ao finalizarem a
disciplina de mecanica dos fluidos, cursam a disciplina de hidraulica na sequéncia; portanto, a
mecanica dos fluidos € uma disciplina pré-requisito, ou uma disciplina onde os conceitos
subsuncores da hidraulica sdo abordados, ou seja, 0 conhecimento prévio para poder cursar a
disciplina de hidraulica. Isto faz com que possamos verificar, estatisticamente, se 0 uso do
LVA Hidrolandia numa disciplina de conceitos subsuncores da Hidraulica pode ter afetado
positivamente os alunos cursando a outra disciplina, de maneira que estes tenham obtido

melhores resultados.
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Foram acompanhados durante 3 semestres na disciplina de Hidraulica os alunos que
tinham frequentado a disciplina de mecénica dos fluidos anteriormente, e como nem todos 0s
alunos conseguem cursar as disciplinas seriados sequencialmente, conforme a grade
curricular, ndo se teve um numero expressivo de alunos que pudessem comprovar
estatisticamente esta questdo. Mesmo assim, 25 alunos que utilizaram o LVA em disciplinas
de mecénica dos fluidos cursaram a disciplina de Hidraulica, havendo indicios de que o LVA
tenha contribuido para obter melhores notas na disciplina de Hidraulica; porém, ndo podendo
provar estatisticamente, possivelmente sendo assunto para poder explorar em nova pesquisa,
quem sabe até num poés-doutorado.

Como evolugdes futuras, o personagem virtual animado, Prof. Hidro, devera ter um
suporte a banco de dados Mysql, contendo uma base informativa sobre mecanica dos fluidos e
hidraulica, permitindo ser questionado com palavras-chave pelos alunos, podendo oferecer
suporte ou respostas baseado na sua base de conhecimento armazenada no banco a perguntas
em modo texto que os alunos possam elaborar, oferecendo um suporte mais especializado
deste agente pedagogico.

Além disso, ja esta sendo elaborado um livro provisoriamente intitulado de “Unindo
tecnologia e ensino”, contendo todo o historico desta pesquisa, os artigos elaborados, todo o

material pesquisado durante o transcurso da pesquisa e a disponibilizagdo do LVA.
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ANEXO A - QUESTIONARIO DE PESQUISA

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Prezado estudante
Vocé esta recebendo um formulério de avaliacdo em relagdo ao Laboratério
In l‘l} Virtual de Aprendizagem - LVA, ao qual foi submetido. Na disciplina de
e Mecéanica dos Fluidos Il / IPH 01107 foi introduzido um novo recurso para
l F n’ as aulas praticas de laboratério: medicdo de velocidades em canal;
esvaziamento de reservatdrio e afericdo de medidor Venturi, que é um
Laboratorio Virtual de Aprendizagem — LVA, das respectivas praticas, realizadas no
proprio laboratério de hidraulica. Estamos interessados em avaliar de varios modos o
grau em que este recurso satisfez suas necessidades e até que ponto este formato de
Laboratério Virtual de Aprendizagem afetou ou satisfez suas necessidades de
aprendizagem, além disso, se teve impacto positivo para uma melhor compreensdo dos
fendmenos vistos no laboratdrio. Todas estas perguntas sdo importantes para avaliar o
tipo de material a ser introduzido nesta disciplina.
Agradecemos antecipadamente o esforco e a atengdo que dedicarem a esta pesquisa.
Prof. Luiz Augusto Magalh&es Endres

Oscar Eduardo Patron Guillermo — Doutorando Informética na Educacéo

UNIVERSIDADE FEDERAL - _— Y T —
DO RIO GRANDE DO SUL 9 b _aw.vinoor
9 '/ SEJA BEM-VINOO
. A RIOROLANDIA!

DESEJA FAZER UM TOUR? |

s 2D B e

Nome do aluno:

Secdo A:
1. A que engenharia pertences?
(....) Ambiental (....) Civil  (....) Hidrica
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2. Estas cursando a disciplina pela primeira vez ou estas repetindo?
(.....) Primeira vez (.....) Estou repetindo

3. Como avalias teu desempenho na disciplina até 0 momento?

(.....) Bom (.....) Médio/regular (.....) Insuficiente

4. No caso de estar repetindo ou de ndo estar obtendo um bom desempenho na disciplina até

0 momento, a que atribuis?
5. Quando estudas ou assistes as aulas, qual tua maior preocupacéo e/ou dificuldade?

6. Consideras que a experiéncia de simulacdo no laboratério virtual de aprendizagem
contribui (ou ndo) na compreensdo dos conteudos da disciplina? Explica teu ponto de vista
enfatizando os principais aspectos.

7. Que aspectos vivenciados nas simulacdes realizadas no laboratério virtual podem ser
considerados como possiveis facilitadores da aprendizagem. Lista do mais importante ao

menos importante:

8. Caso ndo considere as simulacdes realizadas no laboratério virtual de aprendizagem um

facilitador do teu processo de aprendizagem, podes explicar teu ponto de vista?

Secdo B: Abrangéncia do contetdo.
e A abrangéncia do conteudo do LVA em relacéo a préatica no laboratorio foi:

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao suficiente a quantidade certa Demasiado

e Comparado a “préatica tradicional":

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 | |
Uma abrangéncia A mesma abrangéncia Uma abrangéncia maior de
menor foi coberta de material foi coberta material foi coberta
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Quéo importante para vocé é ser exposto a uma ferramenta de apoio multimidia como

0 LVA, na area de hidraulica?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 8 | 9 |
N&o importante quoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

A profundidade do contetido abrangido neste LV A foi:

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nd&o suficiente A quantia certa Demasiado
e Comparado a “pratica tradicional":
| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Material foi coberto Material foi coberto Material foi coberto
em muito menor com a mesma em muito maior

profundidade

profundidade

profundidade

Comentarios:

A quantidade de material de apoio a préatica laboratorial, anteriormente era:

| 1 ]| 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Insuficiente A quantia certa Demasiada
e E agora, ap6s conhecer o LVA?
| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos material A mesma quantia de Muito mais material
foi coberto material foi coberto foi coberto

Quéo importante para vocé é utilizar recursos multimidia como o LVA?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o importante Rgzoavelmente Muito importante
Importante

Comentarios:
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e A utilizacdo deste tipo de recursos possibilitou a oportunidade para discussao da

pratica em algum grau?

1 2

3

4 S) 6 7

8

9

Insuficiente

/A quantia certa

Demasiado

o Comparado a “pratica tradicional", que tipo de oportunidade para discussdao houve:

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos Praticamente a mesma Muito mais
e Qudo importante a discussdo € na sua aprendizagem?
| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o importante Rgzoavelmente Muito Importante
importante

Comentarios:

e Quao importante € o uso de tecnologias diversas como apoio ao seu processo de

aprendizagem?

| 1 ]| 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Né&o importante Ra_lzoavelmente Muito importante
importante

Comentarios:

A utilizagdo do LVA permite a manipulagdo de objetos de aprendizagem virtuais,

proporcionando experiéncias & semelhanga da préatica real e permitindo observar os efeitos das

interacdes efetuadas?

Sim () No ()

Vocé interagiu no LVA de maneira ativa focado no experimento que estava fazendo,

observando os resultados desta manipula¢éo?

Sim () Néo ()
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Vocé refletiu sobre as atividades que executou no LVA?
Sim () N&o ()

Vocé acha que o LVA proporciona ou pode aumentar a aprendizagem cooperativa entre 0s
alunos, ampliando a cooperacdo e a troca de informacOes e experiéncias, permitindo uma
analise em grupo?

Sim () Néo ()

Vocé acha que o LVA tem uma semelhanca significativa com o modelo real dos
experimentos?
Sim () Néo ()

Secdo D: Assuntos gerais

e Em que medida vocé podera usar o material apresentado, no futuro?

| 1 ]| 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o muito bem Razoavelmente Muito bem

e Comparado a uma "prética tradicional”, quao bem vocé podera usar o material de
apoio deste curso no futuro?

|1 | 2 [ 3 |4 |5 |6 | 7 ]8 ]9 |

) Praticamente o . .
Muito menos Muito mais
mesmo

e Qudo importante é para vocé poder usar 0 material deste curso no futuro?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Razoavelmente
importante

N&o importante Muito importante

e Quanto vocé aprendeu utilizando este tipo de recursos de ensino?

|1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Ndo muito Razoavelmente Muito

e Comparado a uma "pratica tradicional™, quanto vocé aprendeu?

|1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 | 7 | 8 | 9 |

) Praticamente o . .
Muito menos Muito mais
mesmo
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e Quao importante estd sendo aprender novos contetdos para vocé, utilizando este tipo
de recursos multimidia?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Razoavelmente
importante

N&o importante Muito importante

e Quanto vocé gostou deste recurso de LVA, introduzido nas aulas laboratoriais?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o muito Razoavelmente Muito

Quado importante para vocé € ter gostado do novo recurso?

| 1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Razoavelmente
importante

N&o importante Muito importante

Comentarios:

e Quao valioso foi este recurso para vocé?

| 1 ]| 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
N&o muito Razoavelmente Muito

e Comparado a uma "disciplina tradicional™, quanto vocé valorizaria uma disciplina que
explora novas tecnologias no aprendizado?

| 1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Muito menos Praticamente 0 mesmo Muito mais

e Vocé recomendaria fazer esta disciplina em_uma_turma gue utiliza este tipo de

recurso ou em uma que nao o utiliza?

|1 ] 2 3 4 | 5 | 6 7 8 | 9 |
Nao Talvez Certamente

Secéo E: Assuntos gerais

Vocé preferia ter visto primeiro o LVA entes da pratica, ou a pratica antes da simulagdo?

Simulacéo/Prética () Pratica/Simulacéo ()
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Vocé acha que devem aperfeicoar-se materiais instrucionais deste tipo, para complementar a
aula tradicional, no ensino de hidraulica?
Sim () Néo ()

Vocé acha que devem aperfeicoar-se materiais instrucionais deste tipo, para complementar a
aula tradicional, no ensino em outras areas da Engenharia também?
Sim () Néo ()

Vocé recomendaria que outros alunos/turmas tenham o mesmo tipo de experiéncia com LVA
de algum tipo, para representar e testar situacdes reais, como praticas de laboratério?
Sim () Néo ()

Se vocé tivesse realizado antes o LAV, teria se sentido mais capacitado a executar a pratica
laboratorial ap6s a utilizacdo do LVA?
Sim () Néo ()

Vocé vé este tipo de material instrucional como:
a) complemento da pratica de laboratério ou
b) como possivel substituto do laboratério, desde que represente bem a pratica.

a()b()
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ANEXO B - TESTE DE AVALIACAO DE CONHECIMENTO

Mecanica dos Fluidos Il Data: ...../...../1......
NOME AlUNO: .o, Matricula: .......oooeeeeeeee

Em relacdo ao experimento Aferigdo de Venturi:

1. Qual a principal razdo das vazes tedrica e medida ndo coincidirem se a medicdo de
pressdes é feita com o manémetro diferencial?
a) No célculo da vazédo tedrica ndo sdo considerados os efeitos da viscosidade no
interior do tubo.
b) O manbmetro empregado ndo permite a leitura, sequer aproximada, da diferenca
de pressdes nas sec¢des do tubo.
c) A vazdo medida é obtida a uma distancia muito longa da posicdo em que se

encontra o0 medidor Venturi.

2. Deveria ser esperada uma relacdo constante entre as vazoes tedrica e medida em toda a

faixa ensaiada?

a) Sim, pois, como se trata do mesmo tubo, embora operado em vazdes diferentes, a
resposta deve ser uniforme.

b) Nao, pois esta relacdo é fortemente influenciada pela velocidade do escoamento
que foi variada nas diferentes situac@es ensaiadas.

c) Sim, pois durante o experimento ndo ha variacdes significativas de temperatura do
liquido e pressdo atmosférica, que possam alterar o valor da viscosidade do

liquido.

3. Arrelagéo entre as leituras de desnivel no manémetro de mercurio e vazdo medida pelo
medidor Venturi apresenta algum comportamento caracteristico em sua curva de
ajuste?

a) Sim, é esperada uma relacdo logaritmica.
b) Sim, é esperada uma relacdo linear.

¢) Nao, pois o coeficiente de aferi¢cdo deve, obrigatoriamente, ser igual a unidade.
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Em relagdo ao experimento de Esvaziamento de reservatorio:

4. Qual a razdo do esvaziamento inicial do reservatorio (quando cheio) ocorrer mais
rapidamente do que ao final, quando o reservatorio esta praticamente vazio.
a) Isto ndo ocorre, pois a velocidade de esvaziamento é constante durante todo o
esvaziamento.
b) A velocidade do escoamento na saida e, portanto, a vazdo, serdo maiores, pois
dependem do nivel de agua acima do orificio.

c) Este comportamento pode variar em funcéo da densidade do liquido.

5. E possivel determinar o coeficiente de descarga do orificio através dos resultados
obtidos?
a) Sim, mas apenas nos casos em que o orificio tem secéo transversal circular.
b) N&o, pois o coeficiente tem valor unitario em todos os casos.
c) Sim, atraves da comparacao entre o tempo medido e o tempo calculado através da

equacao de conservacdo de massa.

6. Qual a razdo de evitar a realizacdo deste trabalho com niveis de agua muito baixos,
préximos a geratriz superior do orificio?
a) Esta situacdo conduziria a uma distribuicdo ndo uniforme de velocidades na se¢édo
do orificio, que é uma das hipoteses de trabalho.
b) Apenas para que o tempo decorrido no experimento ndo seja muito longo, sem
qualquer razdo de ordem técnica.
c) Quando o nivel de agua aproximar-se da geratriz superior 0 reservatorio

interrompe 0 esvaziamento e o0 experimento deveria ser encerrado.

Em relacéo ao experimento de Velocidade em Canal:

7. E possivel identificar alguma tendéncia & variacio das velocidades nos perfis ?.
Verifique graficamente.
a) N&o existe tendéncia nenhuma.
b) Velocidades menores no centro do canal.
c) As velocidades tendem a ser uniformes.

d) Sim, as velocidades sdo menores junto as fronteiras solidas.
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Que propriedade dos liquidos pode melhor servir como justificativa a curvatura dos
perfis de velocidades? Justifique.

a) Peso especifico.

b) Densidade.

c) Aceleragéo da gravidade.

d) Viscosidade.

Para a faixa de velocidades encontradas neste trabalho, seria possivel utilizar outros

liquidos, de densidades diferentes, no manémetro acoplado a sonda?

a) Sim, desde que o liqguido manométrico tivesse densidade maior do que a da agua.
Deve-se tomar cuidado para liquidos com densidades maiores do que a utilizada,
pois ndo permitirdo a leitura com precisdo de Imm.

b) Podemos utilizar qualquer outro liquido.

c) Nao, so pode ser este liquido manométrico.

Para a sonda de Pitot-Prandtl utilizada, com didmetro externo de 1cm, seria possivel

posicionar a mesma proximo as fronteiras solidas do que foi feito ?

a) Depende do escoamento.

b) Sim, pois ainda tem uma folga de 0,5 cm.

c) Na&o, maiores proximidades levardo, certamente, a efeitos indesejados sobre a
tomada de pressdo estatica da sonda.

d) Nao, porgue a régua de suporte ndo chega na parede.

Que alteracdo no procedimento das medicOes seria, provavelmente, eficiente na
reducdo do erro cometido na determinacdo da vazao experimental?

a) Fazer as medicdes de velocidades numa secdo mais proximas a saida do canal.

b) Aumento do nimero de pontos de medicao.

c) Medir velocidades apenas no centro do canal.

d) Fazer as medi¢des de velocidade numa se¢do bem proxima ao vertedor.

Onde se mede a velocidade média?

a) Eixo da canalizagéo.

b) Na secédo de trabalho, entre as pontas linimétricas de jusante e montante.
¢) Nenhum lugar. Obtém-se calculando através da vazao.

d) Junto a superficie.
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ANEXO D - REGISTRO DO PROFESSOR HIDRO

MINISTERIO IDA CULTURA
Fundacio BIBLIOTECA NACIONAI
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[ -~ d =
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ANEXO E - TELAS E INTERFACE HIDROLANDIA
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EM CANAL
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ANEXO F- ROTEIRO DO EXPERIMENTO DE ESVAZIAMENTO DE
RESERVATORIO

1 Introducéo

A descarga de um orificio, bocal ou vertedor, depende da carga “h” acima do mesmo
(fig. A). Quando esta carga é constante, ou seja, quando a vazdo de entrada (Qe) no
reservatorio € igual a vazéo de saida (Qs), o regime de escoamento é permanente. No entanto,
0 esvaziamento de um reservatorio sem contribuicdo (Qe = 0) é feito sob carga variavel, o que
conduz a vazbes também variaveis em funcdo do tempo e, portanto, ao regime néo
permanente. Nesse trabalho, o aluno terd oportunidade de verificar a ocorréncia de um

escoamento em regime ndo permanente e calcular variaveis relacionadas ao mesmo.
2 Resumo da Teoria

Suponhamos que um reservatorio de segdo “S” constante (fig.B) escoando sem

contribuicao. A cada valor da carga “z” corresponde uma vazao “Q” cuja expressao ¢:
Q,=Ca,29z (1)

onde :Qz = Qz (t), jaque z = z(t)
C = Coeficiente de vazdo

a = area do bocal ou orificio

Evidentemente o volume escoado através do bocal ou orificio € igual a variagdo de

volume dentro do reservatorio. Se o reservatorio tem se¢ao constante “S”, temos:
Q, dt=-Sdz (2)

O tempo necessario para baixar o nivel do reservatorio desde a cota “z1“, até a cota

“z2* (fig. B), pode ser calculado. Substituindo (1) em (2) e isolando ‘dt” obtém-se:
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Sdz

Cay292 ®3)

dt=

Integrando entre z1 e z2 obtém-se At :

At:'[:dt J: Ca\/_\/E Ca\/_[\/_ \/Z]

(4)
Transformando-se a equacdo (4), chega-se a:
Af = S(Zl _Zz)
1
E(Ca1/2921+Ca1/29221) 5)

O que mostra que o tempo para a passagem do nivel z1 a z2 é igual ao volume a
escoar [AV= S (z1-z2)] dividido pela média das vazdes que se obteria, em regime permanente,
com aquelas cargas.

O esvaziamento total obtém-se da equacao (5), fazendo-se z2=0:

2Sz,

Ca,;Zgzl (6)

At=

Verifica-se que 0 mesmo se da no dobro do tempo necessario para o escoamento do
mesmo volume, caso a carga se mantivesse constantemente igual a z1.
A lei de variagéo do plano de agua com o tempo € obtida integrando-se (3) entreOete

zlez2:

(c?a%g), (cay2g7, )
- S Jt+z1



144

Substituindo (7) em (1), obtém-se a lei de variagdo da vazdo com o tempo:

t+29z
S J !

Qt=ca\/(6agtj2_{Ca29g/m\ .

3 Trabalho Pratico
3.1 Objetivo do trabalho

O trabalho tem por objetivo determinacdo e comparacdo com valores tedricos do

tempo de esvaziamento do reservatorio entre duas cotas dadas e a representacdo da fungdo z=

f(t).
3.2 Descricao das instalacbes

A instalacdo utilizada é a Estacdo de Bocais ou Orificios ( fig. c), usando-se como
reservatorio as cubas 4 e 6 (ou apenas a cuba 6), esvaziando-se através de orificio ou bocal

colocado em 7. Os niveis sdo determinados com o piezbmetro 8.
3.3. Operacoes

| - Os integrantes do grupo deverdo colocar-se:
e junto ao bocal ou orificio (7) para a retirada da tampa de borracha que impede a
saida de 4gua das cubas;
e junto ao piezometro (4) para a leitura dos niveis d’agua (cargas sobre o bocal ou
orificio ) e para operacdo do cronémetro;

e entre as posi¢des anteriores para as anotagdes de dados.

Il - Manipulagdes:
e verificar o nivel inicial de agua no reservatorio(z0), indicado no piezdmetro (8);
anota-lo.
e de posse do cronémetro de 2 ponteiros, abrir o bocal ou orificio, retirando a tampa

de borracha, acionando simultaneamente o cronémetro ( botéo 1 );
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e controlar o nivel de agua no piezbmetro (8), anotando os tempos de passagem do
menisco nas sucessivas cotas zi solicitadas. Nos tempos parciais, usar o botdo 2 do
cronometro;

e quando 0 menisco atingir a cota indicada para final do ensaio, travar o cronémetro

usando o botdo 1; anotar.

4 Relatorio

O relatdrio constara do seguinte:

e Célculo do tempo total de esvaziamento, segundo a equacao (6);
e Para 0 conjunto zi de cotas do ensaio:
- célculo, por meio da equacdo (5), do tempo necessario para a passagem da cota
zi para zi+l
— célculo do erro relativo de tempo ( teérico e experimental ), tomando-se como
exato o tempo tedrico calculado em (b.1);
e Representacdo cartesiana da funcgéo z = f(t);
- curva tetrica usando a equacdo (7), adotando-se 0s tempos experimentais e
calculando os novos “z”;
- curva experimental usando valores medidos anotados no trabalho pratico;
e Croquis da instalacdo (ndo serdo aceitas copias dos desenhos da apostila);
e Comentarios sobre 0s resultados;

e Copia da folha de medicoes.
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ANEXO G - ROTEIRO DO EXPERIMENTO DE VELOCIDADES EM CANAL

1 Introducéo

A determinacédo da descarga ou vazdo em um canal pode ser feita de varias maneiras,
uma das quais € através de uma série de medidas de velocidades em pontos convenientemente
escolhidos. A vazdo calculada através desses valores pontuais de velocidades sera uma
aproximacdo da vazdo real. A precisdo dessa aproximacao depende de uma série de fatores,
entre eles: precisdo das medicGes de velocidade, nimero e posicdo dos pontos escolhidos e
método numeérico usado para calculo da vazéo.

Nesse trabalho, o aluno tera oportunidade de calcular a vazdo em um canal através de
velocidades pontuais medidas com uma sonda de Prandtl e comparar o resultado com a vazéo

real, medidas através de um vertedor retangular instalado no canal.

2 Resumo da Teoria

Em escoamentos de fluidos, a distribuicdo das velocidades em uma secdo transversal
normalmente ndo é uniforme, pelo efeito das paredes, do fundo do canal e da superficie em
contato com outro fluido (figura A).

Existe, no entanto, um valor denominado velocidade média (Vm) que pode ser
encarado como uma velocidade uniforme ficticia que transporta 0 mesmo volume através da
secdo transversal que seria transportado pela distribuicdo real de velocidades. Define-se a
velocidade média de transporte pelo quociente entre a vazdo e se¢do do escoamento.

V_ =

m

> | O

ou, ja que Q=IvdA
A

Vi, :%IvdA

A (1)

Se o perfil de velocidades for conhecido, e puder ser expresso através de uma
expressao matematica integravel, a velocidade média pode ser calculada diretamente. Se o

perfil de velocidades for conhecido (exata ou aproximadamente), mas ndo puder ser expresso
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matematicamente ou a sua expressao matematica ndo for integravel, a velocidade média

deveré ser avaliada através de métodos numéricos ou graficos.

3 Trabalho Pratico

3.1 Objetivo de trabalho

O trabalho tem por objetivo o calculo da vazdo em um canal através de alguns valores
pontuais de velocidade medidos na secdo transversal, comparacdo deste valor com a vazéo
real e calculo do erro cometido. Além disso, o aluno tera oportunidade de observar uma

distribuicéo real de velocidade num canal aberto.

3.2 Descricao da instalagédo

Consta a instalacdo experimental de um canal de alvenaria (fig. B), com 0,4 x 0,4 m2
de secdo transversal, alimentado por um vertedor (2), incorporado ao modelo. Na jusante
existe uma comporta (6) comandada pelo volante (6a) para a regulagem do nivel d’agua no
canal, e duas pontas linimétricas (4) e (5), uma a montante e outra a jusante da secédo (S) de
ensaio, cujas medidas de profundidade serdo utilizadas para célculo de profundidade média
(hc).

Ha& dispositivos de tranquilizacdo para diminuirem as perturbacdes ocasionadas pela
lamina oriunda do vertedor. Os registros (1) e (1la) comandam a vazdo no vertedor
e,consequentemente, no canal. O vertedor tem por finalidade medir diretamente a vazéo
admitida no canal, a qual é uma fungdo da carga “h” sobre a crista (7). Uma ponta linimétrica
(3) permite o conhecimento da cota da superficie do vertedor. A carga “h”pode ser calculada
conhecendo-se a cota da curva do vertedor (a0).

O manejo do registro (1) e diferencial (1a) altera a vaz&o que escoa no canal e o da
comporta (6), a profundidade da adgua, sem alterar a vazdo. Na figura C, vé-se o dispositivo
para medidas de velocidades, constituido, no caso, por uma sonda de Prandtl montada em um
suporte, que permite seus movimentos vertical e horizontal, de modo a poder-se medir a
velocidade em qualquer ponto da secdo. As partes componentes do dispositivo sdo as
seguintes: sonda de Prandtl (1), suporte de pressédo da sonda (2), parafuso de pressédo (3),
régua (4), suporte da régua (5), ponta de referéncia para deslocamento vertical da sonda (6),
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tomada de pressédo dinamica da sonda (7), parafuso de presséo de suporte do conjunto (8),
régua de medida de deslocamento vertical da sonda (9).

3.3 Sonda de Prandtl

A sonda de Prandtl (fig. D) é constituida por um corpo cilindrico terminado, de um
lado, por uma secdo semiesférica com um orificio que comporta o critério da tomada
dindmica (a), e do outro, por um perfil fluido-dindmico.

Na parede lateral do corpo cilindrico existe uma tomada de pressdo estatica (b). As
tomadas de presséo (a) e (b) ligam-se independentemente aos ramos de um mandémetro
diferencial. Mergulhada a sonda em um escoamento, mediante a leitura Ah no mandmetro
diferencial, poder-se-4 realizar o calculo da velocidade no ponto onde se encontra a sonda.

A pressdo existente no ponto (a) provéem da profundidade (h) (pressdo estatica) e da
transformacéo da taquicarga (V2/2g) em pressdo (pressdo dinamica).

A pressao do ponto (b) é devida unicamente a profundidade (h),uma vez que a tomada
(b) é perpendicular a direcdo da velocidade (V).

Assim entre os pontos (a) e (b), a diferenca de presséo € igual a:

2

P,-P, V

voo20 vy

Esta diferenca de pressdo provoca um desnivel no manémetro diferencial com liquido

de densidade “d ““ igual a:

Y 3
Combinando-se (2) e (3), obtém-se:

V=,/2g(d=1) Ah (4)

Caso o mandmetro esteja inclinado de um angulo em relacdo a horizontal, a

velocidade sera dada:
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V=\/29(d—l)Ahsenoc (5)

3.4. Operac0es
1°- Os integrantes do grupo deverdo ocupar as seguintes posicoes:

¢ no vertedor, para comando do registro de alimentacdo (1) e da ponta linimétrica do
vertedor;

e junto a comporta de saida, para posicionamento da mesma, comandada pela leitura
nas pontas (4) e (5);

e no dispositivo de medidas de velocidades, para a manipulacdo da sonda;

¢ no mandmetro diferencial, para anotar as leituras dos mesmos,bem como as leituras

referentes a vazao, posicdes da sonda e profundidades da agua no canal.

2° - O inicio do ensaio deve ser precedido da verificacdo das vazBes a utilizar, das
profundidades da agua no canal, das abscissas e coordenadas dos pontos em que deverdo ser
medidas as velocidades.

A seguir, devem ser executadas as seguintes manipulacoes:

e abrir o registro (1),usar (1a) para pequenas diferencas,de modo a obter no vertedor a
vazdo desejada,colocando a ponta linimétrica do mesmo na leitura (H) igual a soma
da carga (h) correspondente a leitura do grafico e a cota da crista do vertedor (a0)
(fig.B);

¢ regular a comporta, manejando o volante do comando da mesma, a fim de obter-se a
profundidade do canal (hc) a qual serd verificada pelas pontas linimétricas (4) e
(5),cujos valores séo referidos ao fundo do canal. As leituras indicam diretamente a
profundidade da agua;

e manejar o conjunto de medidas de velocidades,de modo que o0 eixo da sonda
coincida como plano horizontal da cota (y). OBS.: E interessante iniciar com o plano
de cotas mais baixo, para evitar-se o risco de entrada de ar na sonda, o que
inutilizaria o ensaio.

e manejando somente a régua para o deslocamento da sonda no plano de cota (y), para
0 primeiro ponto de abcissa (x1) , e depois sucessivamente para 0s outros pontos;
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e elevar a sonda para a cota (y2) e explorar novamente os pontos de abcissa (x1), (x2).

4 Relatorio

O relatdrio sera constituido das seguintes partes:

e curvas de distribuicdo de velocidades em cada vertical,com a determinagdo da
velocidade média;

e curva das velocidades médias no plano horizontal e determinacdo da velocidade
média no canal;

e célculo da vazao;

e célculo do erro relativo cometido na vazdo, considerando como exata a vazdo
determinada no vertedor;

e comentario sobre os resultados;

¢ anexar a folha de medicéo.

;~ Mandmetro
Diferencial

|} .

Figura B

+ Mandmetro
A-l-h Diferencial

Sonda de Prandil

|
__ ¥ _ — | hg

FiguraD
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ANEXO H - <ROTEIRO DO EXPERIMENTO DE AFERIQAO DE VENTURI
1 Introducéo

O venturi e o diafragma s&o dois dispositivos de medicdo de vazdo em um conduto
forcado que se baseiam no mesmo principio. Estes dispositivos provocam um estreitamento
da secdo transversal do escoamento ocasionando uma diferenca de pressdo entre as secdes de
montante e jusante. A diferenca de pressao entre as duas se¢fes pode ser medida através de
um mandmetro diferencial. Uma vez conhecida a diferenca de pressao entre as duas secgoes e
aplicando Bernoulli entre as mesmas encontra-se uma expressao para a vazao que passa pelo
conduto.

Na aplicacdo de Bernoulli entre as duas secBes algumas simplificaces devem ser
feitas. Por exemplo, despreza-se a perda de carga entre as duas secOes e desconsidera-se a
distribuicéo real de velocidades nas se¢Oes transversais por ser esta desconhecida, assumindo-
se uma distribuicdo de velocidades uniforme e paralela (velocidade média). Em virtude das
simplificacbes utilizadas, a equacdo assim obtida é uma equacdo aproximada apenas. A
equacdo exata da vazdo em funcdo da diferenca de pressdo entre as duas secdes é obtida
através da calibracdo do aparelho em laboratério.

2 Aspectos Teoricos

As figuras 1 e 2 mostram respectivamente um venturi e um diafragma da Estagéo de
Condutos Forcados do Laboratério de Ensino, conectados aos respectivos mandmetros.
Aplicando-se Bernoulli entre os pontos 1 e 2 do escoamento em um diafragma (figura 3) ou
venturi (figura 4) podemos escrever, em ambos 0s casos:

y 290 Py 2g 1)

Considerando escoamento permanente e incompressivel a equacdo da continuidade é

dada por:

Q=AV, =AYV, )
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Elevando a equacéo (2) ao quadrado e dividindo por 2g encontra-se:
2 2 2
Ve v_z(&j
29 2g A

Substituindo (3) em (1) encontra-se a seguinte expressao para a velocidade V2:

3)

v, - 29[(p1 - pz)/z?/]_h
0
A (4)

Onde h = (z2 - z1). Multiplicando a equacdo (4) pela area A2 tem-se:

29[(p, - p,)/7]-h

0
A (5)

Para o caso do laboratério, os dispositivos encontram-se na horizontal, donde se tem

Q=A

que h=0.
Todos os termos da equacao (5) sdo conhecidos com excecdo da diferenca de pressao,

a qual é obtida através do manémetro diferencial cuja equacdo é:

P, — Py :Ah(d _1)
/4 (6)

Onde: Ah é o desnivel do mandmetro

d é a densidade do liqguido manomeétrico

A equacdo (5) é uma equacdo aproximada, como ja foi visto. A equagdo da vazao real
que passa pelo venturi ou diafragma é obtida multiplicando-se esta equac¢do por um

coeficiente de vazdo "C". Substituindo nesta equacao a equacao (6) encontra-se, para h = 0:
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A A
_ 172 2 h(d =1
g V2g4/Ah(d -1) o

Q=C

Fazendo:
% =k, = const.
Vi =Ry 8)
J29 =k, = const. 9)
J(d—1) =k, = const. (10)
Tem-se:

Q = Ckyk,k,v/Ah = C,+/Ah = C,(Ah) 2 1)

onde C1 = C k1 k2 k3
3 Trabalho Prético
3.1 Objetivo do trabalho

A calibracdo do aparelho envolveria a determinacdo do coeficiente de vazéo C para
uma gama grande e valores de vazdo, a partir dos quais poderia-se desenhar a curva Q =
f(JOOh). No trabalho pratico, serdo determinados os valores desta constante para alguns
valores de vazdo apenas.

3.2 Descricdo das instalagOes

O venturi e o diafragma fazem parte da Estacdo de Condutos Forgados apresentada nas

figuras 5 e 6.
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A 4gua proveniente do reservatorio superior de nivel constante é admitida no ramo
inferior da instalacéo, passando através do venturi (2). Nos ramos superiores a vazdo pode ser
repartida entre eles por meio dos registros (8) e (13). Em (6) encontra-se o diafragma.

Apds percorrer 0s dois ramos a vazdo inicial passa pela peca (14) penetrando na cuba
(15). A partir da cuba a vazéo pode ser desviada para o canal de retorno (24) ou para a cuba
de afericdo (19) dependendo da posicdo da calha metélica (16). Esta calha pode fazer
rapidamente a transferéncia da vazdo da cuba (15) para a cuba de afericdo (19), cuja secéo
transversal € de 10 m2, mediante o acionamento da valvula (18). Um piezdmetro (20) permite

a determinagdo do nivel de 4gua na cuba (19).

3.3 Afericdo volumétrica

A afericdo volumétrica do diafragma ou venturi serd executada por meio da coleta da
vazdo, que atravessa o aparelho, na cuba de afericdo (19). O valor da vazdo média sera o
quociente entre um determinado volume de agua recolhido e o tempo empregado para

recolhé-lo:

At (12)

onde V = volume acumulado na cuba de afericdo (19)

[1t=intervalo de tempo gasto na acumulagéo do volume V

A secdo total da cuba € de 10 m2 e 0 volume de dgua armazenada durante um intervalo
de tempo [t serd facilmente determinado pela diferenca de niveis superior (Ns) e inferior (Ni)
da &gua na cuba, antes e depois de cada ensaio. O intervalo de tempo sera determinado por
meio de um crondmetro acionado nos instantes precisos em que a agua passa a ser transferida
e deixa de ser transferida para a cuba, procedimentos que sdo controlados manobrando-se a

calha metalica.

4 Operacodes

1° - Os integrantes do grupo deverdo ocupar as seguintes posicoes:
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e junto ao mandmetro diferencial de mercdrio acoplado ao aparelho para as leituras
dos desniveis e manobra do registro de controle de vazao;
e junto ao piezbmetro (20) para as leituras de nivel da cuba e acionamento da calha;

e entre as posi¢cdes anteriores para anotacdo dos dados e acionamento do cronémetro.

20 - Manipulacoes:

e verificar nas instrucdes recebidas quais os desniveis manométricos ([Jh) a empregar
no mandmetro diferencial;

e abrir lentamente o registro de comando de vazdes a fim de obter no manémetro o
desnivel desejado;

o fazer a leitura do nivel (Ni ) da agua na cuba (19);

e acionar a calha (16) mediante a valvula (18) - posicdo F - de modo a transferir a
agua para a cuba de afericdo. Neste instante destravar o cronémetro;

e deixar em funcionamento a instalacdo por um espaco de tempo que sera indicado
previamente para cada desnivel manométrico;

e acionar a calha para transferir a &gua novamente para o canal de retorno, valvula
(18) - posigdo A - travando o crondmetro;

e apbs esperar a tranquilizacdo da agua na cuba (19) ler no piezémetro (20) o nivel
superior (Ns);

e esvaziar a cuba (19) por meio do registro (21) quando necessario;

e fechar o registro (21);

e proceder como nos itens anteriores para 0s demais desniveis solicitados.

5 Relatério

O relatorio sera feito do mesmo modo tanto para o venturi como para o diafragma,

devendo conter:

e calculo da constante C (coeficiente de vazdo) para cada uma das medicOes
realizadas;
e comparacdo dos valores obtidos com dados experimentais encontrados na

bibiliografia e comentarios;
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e tracado em papel log-log dos pontos experimentais, representando em ordenadas 0s
desniveis manométricos em mm de Hg e em abcissas os valores das vazdes em I/s;

e desenho esquematico da instalacdo e dos aparelhos de medicdo (ndo serdo aceitas
copias dos desenhos das apostilas);

e copia da folha de medidas.
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ANEXO I - SUMULA COMPLETA DA DISCIPLINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
DEPARTAMENTO DE HIDROMECANICA E HIDROLOGIA

DISCIPLINA: Mecanica dos Fluidos 11 / IPH 01107

Prof. Luiz Augusto Magalh&es Endres

A disciplina fornece contetidos basicos para o estudo da Hidraulica, Fendmenos de
Transporte, Hidrologia, Maquinas Hidraulicas, Saneamento e Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

CONTEUDO: Histérico e Propriedades Fisicas dos Fluidos
Mecénica:
Estatica
Cinemética
Dinamica
Analise Dimensional e Semelhanca
Noc0Ges sobre Escoamentos Reais:
Equacdes Diferenciais do Movimento
Camada Limite
Turbuléncia

Processos de Transporte de Calor e Massa
OBJETIVOS: Fornecer aos alunos os conhecimentos basicos das propriedades dos fluidos,
dos esforcos mecénicos e das leis de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia. Apresentar nogdes e conceitos basicos do escoamento real.

AVALIACAO: Serdo realizadas 3 provas e um conjunto de trabalhos em laboratorio.

O conjunto de trabalhos, realizado durante a apresenta¢do dos contetudos da 22 area,

tem entrega obrigatoria sendo requisito para aprovacao sua realizacdo satisfatoria.
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A média minima, entre as notas das 3 provas, para aprovacdo na disciplina, é de
6,0 pontos, respeitada a frequéncia regulamentar minima de 75 %. A nota minima, em cada
uma das provas, é de 4,0 pontos.

Ao final do semestre, se necessario e possivel, o aluno pode realizar 1 prova de
recuperagdo parcial, que substitui a prova normal de pior resultado. Trabalhos né&o
satisfatorios deverdo ser corrigidos ou refeitos.

BIBLIOGRAFIA: Os principais textos utilizados, indicados pelo nome dos autores e titulos

~

Sao:

SHAMES, I. 1977. Mecéanica dos Fluidos. Edgar Blucher. 2v;

WHITE, F. 1979. Fluid Mechanics. Mc Graw-Hill;

FOX, R.; McDONALD, A. 1981. Introducdo a Mecanica dos Fluidos. Guanabara
Dois;

STREETER, V.; WYLIE, E. 1980. Mecanica dos Fluidos. Mc Graw-Hill; e
VENNARD, J.; STREET, R. Elementos de Mecénica dos Fluidos. Guanabara Dois.

Apostilas e listas de exercicios complementam a apresentacdo dos contedos.

Aula n® CONTEUDO APRESENTADO

1. Apresentacdo da disciplina, conteido geral, bibliografia recomendada e método de
avaliacdo; Histdrico da mecénica dos fluidos;

Caracterizacdo do fluido; Hipdtese do continuo; Sistemas de unidades;

Propriedades fisicas dos fluidos;

Viscosidade; Lubrificacdo; Reologia;

Esforgos internos nos meios continuos; Tensdes em um ponto no interior de fluidos;

Variacao de pressdo no interior de fluidos estaticos: liquidos e massas de ar;

N g s~ WD

Escalas de pressdo; Manometria; Cinematica dos fluidos: abordagens Euleriana e

Lagrangeana;

8. Variacdo temporal de propriedades; Representagdo grafica; Dimensdes do
escoamento; Sistema e volume de controle; Vazdo e velocidade média;

9. Equacdo da continuidade; Circulagdo; Vorticidade; Rotacionalidade;

10.Potencial de velocidades; Funcéo corrente;
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11.Escoamentos elementares;

12.Superposicao de escoamentos; Redes de fluxo;

13.Resolucédo de escoamentos: métodos grafico e numérico;

14.12 prova,;

15.Dindmica dos fluidos: Teorema do transporte de Reynolds; Leis bésicas;

16.Conservacgédo de massa; Conservacao de quantidade de movimento;

17.Aplicacdes das equacdes de conservacdo; Turbo-maquinas;

18.Apresentacdo de videos sobre movimento de fluidos;

19.Equac0es de Euler, Navier-Stokes, Bernoulli;

20.Aplicacbes da equacdo de Bernoulli; Linhas piezométrica e de energia; Tubos
piezométrico e de Pitot;

21.Trabalhos em laboratorio: Medicdo de velocidades em canal; Esvaziamento de
reservatorio; Afericdo de medidor Venturi;

22.Analise dimensional: teoremas de Bridgman e Buckingham;

23.NUmeros adimensionais na hidraulica; Modelos reduzidos;

24.2a prova,

25.Escoamento viscoso; Regimes de escoamento; Deteccdo da turbuléncia; Escoamentos
externo e interno;

26.Camada limite: espessuras caracteristicas; Camada limite em escoamentos externos;

27.Camada limite sobre placa plana: soluc6es laminar e turbulenta;

28.Separacdo e aerodinamica: coeficientes de arrasto;

29.Correlagdes no escoamento turbulento; Leis de velocidade na camada limite
turbulenta;

30.Escoamento interno; Escoamento em tubos de secdo circular

31.Processos de transporte de calor, massa e quantidade de movimento;

32.3a prova;

33.Revisdo geral da matéria;

34.Provas de recuperacéo.



