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Abstract. The unsatisfactory performance of Civil Engineering courses in
national assessment exams opens up space for discussion of ways to facilitate
the assimilation of the content by the students. The use of new technologies in
teaching helps to meet this demand. In this sense, this work presents an
educational software for mobile devices to be used by teachers in teaching
content about gravity dams. A structure of learning modules was implemented,
containing conceptual and simulation chapters. The evaluation of this
software obtained good results both in the view of a specialist professor in the
area and in the view of an information technology analyst.

Resumo. O desempenho pouco satisfatorio dos cursos de Engenharia Civil
nos exames de avaliagdo nacionais abre espaco para discussdo sobre formas
de facilitar a assimilacdo do conteudo por parte dos alunos e alunas. O uso de
novas tecnologias no ensino auxilia no atendimento a esta demanda. Neste
sentido, o presente trabalho apresenta um software educativo para
dispositivos moveis a ser utilizado pelos docentes no ensino do conteudo sobre
barragens a gravidade. Foi implementada uma estrutura de modulos para
aprendizado, contendo capitulos conceituais e de simulacdo. A avaliagdo
deste software obteve bons resultados tanto na visdo de um professor
especialista na drea quanto na visdo de um analista de tecnologia da
informagdo.

1. Introducao

O rapido avanco das tecnologias digitais demanda profissionais qualificados nao apenas
em sua area especifica, mas também que saiba aliar tecnologias de modo a atender as
necessidades do mercado de trabalho. Devido a isto, hoje, as instituicdes de ensino tém
cada vez mais se modernizado para atender esta tendéncia. No caso da engenharia civil,
um dos cursos mais antigos das universidades brasileiras, este processo € moroso, mas
necessario.

E esta necessidade se reforca com base nos resultados alcancados no ENADE.
Apesar do numero de formados em engenharia disparar nos ultimos anos, a qualificag¢do
destes profissionais tém sido um entrave. Segundo o ultimo ENADE realizado na érea
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das engenharias, em 2019, e considerando uma escala de desempenho de 0 a 100, os
cursos de engenharia nao obtiveram médias satisfatorias. A engenharia civil obteve
39,9; a engenharia mecanica ficou com 36,4; ¢ a engenharia elétrica obteve o pior
resultado entre as engenharias avaliadas com 33,4 [Ministério da Educacao 2019].

Mas, ja se encontram na literatura, antes mesmo dos resultados do ENADE de
2019, pesquisas que se preocupam em aprimorar o processo de ensino-aprendizagem em
cursos de engenharia. Um exemplo ¢ o estudo realizado por Pereira (2005), na
disciplina de Engenharia de Transportes da Universidade de Sao Carlos, que coloca que
o maior desafio em termos de qualidade de ensino em engenharia € a incorporagdo das
mudangas tecnoldgicas e sociais. Utilizando-se do construtivismo de Jean Piaget,
Pereira (2005) chegou a conclusdo de que a introdugdo dos contetidos da disciplina num
site da Internet aumentou significativamente o interesse dos alunos e alunas e notas 11%
maiores. Outro exemplo ¢ o trabalho de Trevisan e Silva (2019), que implementaram
uma metodologia ativa de aprendizagem chamada de Peer Instruction, proposta pelo
professor de fisica da Universidade de Harvard Eric Mazur e, também, inspirada no
construtivismo. Os alunos que obtiveram resultados acima da média para aprovagdo
representaram 95%, 100% e 91% do total de alunos em cada turma analisada com esta
técnica, contra 45%, 64% ¢ 33% nas turmas em que se utilizou o método tradicional de
ensino. Segundo os autores, o sucesso se deu pela troca de informagdes entre os
discentes o que possibilitou o desenvolvimento da analise critica ¢ da capacidade de
ensinar e aprender.

E importante colocar que a teoria de aprendizagem de Piaget, o construtivismo,
conforme Abreu et. al (2010) reforgam em seu trabalho, a énfase estd na reconstrugdo
dos caminhos pelos quais o individuo evoluiu de modo que o conhecimento ¢ um
processo se estruturando e ndo um estado ja cristalizado. E essa reconstrucao e reanalise
de conteudos ¢ essencial para o sucesso na aprendizagem de muitos conteudos das areas
das engenharias, como por exemplo, o conteudo sobre barragem a gravidade.

E para o desenvolvimento de um projeto de uma barragem a gravidade ¢
necessario que o engenheiro civil realize uma série de calculos de estabilidade, a fim de
garantir que esteja nos padrdes de seguranca estabelecidos pelos Critérios de Projeto
Civil da Eletrobras [Eletrobras 2003]. Estes célculos sao de alta complexidade, exigindo
muito aprendizado para que se domine o contetido. Portanto, uma ferramenta que
disponibilize tutoriais, simulagdes e desafios para auxiliar os alunos e alunas (e
engenheiros(as) formados) ¢ de grande valia para atingir os objetivos de ensino-
aprendizado deste tema tdo relevante na formagdo de académicos de engenharia civil.

Portanto, o objetivo deste artigo € apresentar a primeira versao de um aplicativo
mobile para ensino de estabilidade de barragens a gravidade. Desta forma,
disponibilizar um software educativo para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem
de conceitos acerca de estabilidade de se¢des com largura unitdria € comuns de
barragens a gravidade, demonstrando o passo a passo das andlises e simulagdes
decorrentes de cada resultado encontrado. E, com isso, disponibilizar mais uma
metodologia de ensino para esse conteudo, que seja menos complicada, mais agil e até
divertida.
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2. Base Teorica e Trabalhos Correlatos

As barragens sao estruturas que aprisionam substancias liquidas ou misturas de liquidos
e solidos em curso permanente ou temporario de dgua [Brasil 2010]. Podem variar de
pequenos macig¢os a enormes estruturas de concreto que sao geralmente utilizadas para
irrigacdo, fornecimento de dgua e geracao de energia elétrica [Coelho 2016].

As barragens a gravidade sdao aquelas formadas por grandes macigos de
concreto. Apesar de possuirem limitacdo de altura com relacdo a base e a fundacao,
requerem pouca manutengao e se adaptam em qualquer localidade, dependendo, porém,
da fundagdo do local. Elas sdo dependentes de sua massa para estabilidade e o perfil de
gravidade ¢ geralmente trapezoidal para evitar sobrecarga (Figura 1).
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Figura 1. Se¢des comuns de barragens a gravidade [Coelho 2016]

Elas devem ser dimensionadas considerando combinagdes de cargas que
incidem permanentemente ou ocasionalmente na estrutura, considerando um fator de
seguranca adequado a cada uma. Para cada combinagdo sdo calculados coeficientes de
seguranca quanto a flutuagdo, tombamento, deslizamento e tensdes na base [Coelho
2016].

O célculo desses coeficientes ¢ bastante complexo. Portanto, € necessaria uma
metodologia de ensino que permita ao aluno desenvolver este conhecimento durante o
processo de ensino-aprendizagem, por meio de testes e andlises dos resultados. Logo,
considerando os estudos de Pereira (2005) e Trevisan e Silva (2019), citados na Segao 1,
o aplicativo mobile Gravity Dams também se consolidou nas bases tedricas do
construtivismo de Piaget. Além disso, considerando a natureza do contetido sobre
barragens a gravidade, € necessario que o(a) aluno(a) se envolva com esse conteudo por
meio da elaboracdo de hipdteses, leituras e discussdes para validar sua compreensdo. E,
conforme classificacdo de Valente (1999), o tipo de software simulagdo permite ao
aluno(a) alterar certos pardmetros e observar o comportamento de um
fendmeno/contetido. Isto é, o aprendiz ndo escolhe o fendmeno/contetudo, pois este esta
previamente implementado no computador, mas pode compreender o
fendmeno/contetdo implementado por meio da analise das simula¢des com base nas
entradas informadas.

431



X Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2021)
Anaisdo XXXII Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2021)

Muitos softwares educativos ja foram desenvolvidos visando a aprendizagem de
conteudo especificos do ensino infantil, fundamental e médio. Dada a ampla variedade
de cursos superiores e o alto nivel de conhecimento requerido para o desenvolvimento,
ainda € bastante escasso o uso de softwares educativos nas universidades. No entanto,
sdo apresentados a seguir alguns que tiveram significativo sucesso ndo apenas por tratar
corretamente conteudos de cursos de graduagcdo, mas também pela utilizacdo de
simuladores.

Coelho et al. (2019) utilizaram como ferramenta didatica um simulador de
problemas envolvendo processos industriais da engenharia quimica, no Instituto Federal
da Bahia (IFBA), chamado PROV/II. A justificativa consistiu no contato insuficiente dos
estudantes com softwares computacionais durante a graduacdo e que hoje esta ¢ uma
habilidade imprescindivel a qualquer engenheiro. Professores e alunos foram
capacitados por meio de um guia tutorial. As simulagdes permitiram uma visdo mais
sistémica dos resultados e o material gerado tem sido utilizado como uma ferramenta
multiplicadora de conhecimento e como apoio didatico em disciplinas especificas do
curso de engenharia quimica.

Silva et al. (2019) desenvolveram um software educacional para o
aprimoramento do ensino na disciplina de resisténcia dos materiais do curso de
engenharia civil por meio do auxilio do software MATLAB. Nele o estudante pode
simular diferentes tipos de situagdes as quais sdo demonstradas por meio da plotagem
de imagens e graficos que facilitam a compreensdo do conteudo abordado.

Siqueira e Fontes (2019) empregaram ferramentas de simulacdo fluidodindmica
e de andlise estrutural por elementos finitos em aulas das turmas dos anos finais do
curso de engenharia mecanica na Universidade Sao Judas Tadeu. Elas aumentaram a
sensibilidade do aspecto fisico dos problemas e desta forma ajudando no aprendizado de
disciplinas fundamentais do curso e proporcionando a capacitacdo necessdria para o
desenvolvimento dos trabalhos de conclusdo de curso.

Na Tabela 1 pode ser observado um comparativo entre os softwares educativos
apresentados e a primeira versao do aplicativo Gravity Dams:

Tabela 1. Comparativo entre softwares educativos de simulagao

Requisitos
o Visualizacdo =
Autores Softwares Criacdo © de conceitos Obtencdo Exercicios de
manutengao - de . ~
i tedricos simulagéo da
de usuario, . feedback e :
. diretamente A ~ realidade
uso de login o simulacdo
na aplicacdo
Coelho et al. PRO/II Néo N3o Sim Sim
Silva et al. Matlab Néo Nzo Sim Sim
Siqueira e Fontes | ANSYS® Néo N3o Sim Sim
Gravity Dams Sim Sim Sim Sim

Barragens a gravidade sdo elementos importantes em diversas aplicagdes de
engenharia. Esse aprendizado pode, e deve, ser auxiliado por novas tecnologias para
ajuda ao aluno, e o software educativo proposto neste trabalho ¢ de grande valia como
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agregador de facil acesso para os conteidos mais importantes, e como ferramenta de
auxilio ao calculo.

3. Metodologia de Desenvolvimento do Aplicativo

Ha trés metodologias com larga aplicagdo e citagdes na area que merecem destaque para
elaboracdo de um modelo de simulacdo didatico, a constar: Banks et al. apud Rangel
(2015), Law apud Rangel (2015) e Rangel (2015). A partir da analise destas
metodologias, suas semelhancas e divergéncias, a abordagem escolhida foi a de Rangel
(2015), visto que apresenta a proposta que melhor representa o presente trabalho por
focar na animagao como recurso didatico.

A metodologia direta para simulacao proposta por Rangel (2015) é composta das
seguintes etapas: (1) formulacdo e andlise do contetdo; (2) analise de viabilidade e
definicdo dos objetivos; (3) modelo conceitual; (4) modelo computacional com
animagao; (5) testes com o modelo; (6) documentagao e implementagao.

Seguindo as etapas da metodologia de Rangel (2015), adotou-se para a
metodologia de desenvolvimento do aplicativo Gravity Dams a seguinte estruturacao:

1. Formulacdo e analise de conteiado: corresponde ao levantamento da
necessidade de abordar o contetido por meio de software. Neste trabalho esta
etapa foi realizada por meio de pesquisa bibliografica e analise do desempenho
dos académicos das engenharias no ENADE.

2. Analise de viabilidade e defini¢ao dos objetivos: corresponde ao estudo sobre
a viabilidade da aplicacao do software em sala de aula (infraestrutura), além da
defini¢do do objetivo a ser atingido com o software. Neste trabalho esta etapa foi
realizada por meio da andlise de pesquisas que tem como objetivo aprimorar o
processo de ensino-aprendizagem em cursos de engenharia e entrevista com
professores na 4rea da engenharia civil.

3. Modelo conceitual: tem o objetivo de traduzir os conceitos do sistema que se
pretende modelar, dando a ele uma estrutura que ird orientar e facilitar sua
transi¢do para a modelagem computacional. Esta modelagem foi realizada
utilizando a linguagem grafica UML (Unified Modeling Language) com os
seguintes diagramas: caso de uso, classe e sequéncia.

4. Modelo computacional com animacio: ¢ a traducdo do conteudo tedrico
modelado na forma conceitual para um software. Para tanto, foi utilizado o
seguinte ambiente de desenvolvimento: Android Studio; linguagem de
programacao Java 8.0; armazenamento de dados Google Cloud (Firebase).

5. Testes com o modelo: esta etapa tem como propoésito validar a qualidade e a
eficaicia do modelo, a fim de verificar sua capacidade em representar os
conceitos e a logica do conteudo tedrico proposto. Também ¢é verificado se as
etapas representadas no modelo conceitual estdo coerentes com as programadas
no modelo computacional. Além disto, ¢ testada a qualidade visual da animagao
construida a partir do modelo. Os testes foram realizados com a participagdo de
um professor da area de engenharia civil e um profissional de desenvolvimento
de software. As primeiras impressoes do aplicativo Gravity Dams sao
apresentadas na se¢ao 5 deste artigo.
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6. Documentacio e implementagdo: corresponde a um relatério composto pelo
modelo conceitual e o passo a passo da tradugdo para a forma computacional,
com o objetivo de relatar detalhes do seu desenvolvimento, permitindo sua
reprodugao por outro programador ou uma futura modificagdo. A rigor,
corresponde a totalidade do trabalho de conclusdo de curso a qual este artigo
esta vinculado, visto que todas as etapas do desenvolvimento estdo descritas de
forma a permitir sua reprodugdo por terceiros. A documentagdo completa esta
disponivel no Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Parana.

As caracteristicas gerais do aplicativo Gravity Dams, considerando os requisitos
indicados por Oliveira (2001), estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Informacdes gerais do software educativo

Nivel de Ensino: Superior em Engenharia Civil
Ano/Periodo/Série: Variavel (5° ao 8° periodo)

Disciplina: Engenharia de Recursos Hidricos
Conteudo: Estabilidade de Barragens a gravidade

Corrente Pedagogica (Teoria Educacional): [Escola Nova

Teoria de Aprendizagem: Construtivista
Tipo d_e_ Obj?tO(S) de Aprend|zagem_ _ Simulador
(classificacdo para Software Educativo):

Inclui Educagéo Inclusiva? Nao

4. Apresentacio do Aplicativo Gravity Dams

O aplicativo Gravity Dams inicia apresentando uma historia interativa na qual o
objetivo ¢ ajudar o castor Dandan (mascote) na constru¢cdo de uma barragem, visando
gerar hidroeletricidade. O andamento desta obra ¢ mostrado na parte superior da tela de
visualiza¢do dos modulos. A cada mdédulo completado a obra avanga para proxima fase,
conforme Figura 2.

ARARAR A
oRUN SN &

Figura 2. Niveis da obra da usina hidrelétrica.

Os principais passos a serem seguidos na interacdo com o aplicativo Gravity
Dams nas simulacdes de estabilidade (flutuagdao, tombamento, deslizamento e tensdes
na base) sdo os seguintes:

1. Pré-configuragcdo (opcional): alteragdo dos coeficientes minimos padrdes para
cada caso de carregamento e para cada verificagdo (flutuagdo, tombamento e
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deslizamento), os quais ndo podem ser inferiores a 1 (um). Além disso, informa-
se a porcentagem minima de area da base que deverd estar comprimida para
cada caso de carregamento;

Selecdo da se¢do de estudo da barragem e insercao das respectivas dimensoes
geométricas, conforme o Sistema Internacional de Unidades;

Definicao dos pesos especificos e parametros geomecanicos;

Defini¢ao das respectivas alturas dos niveis de 4gua (montante e jusante) e do
caso de carregamento correspondente;

Por fim, o aluno devera efetuar os calculos das variaveis solicitadas e,
posteriormente, verificar simulagdo do resultado.

Para apresentacao do software educativo, foi testado seu uso em um dispositivo

com sistema operacional Android 10 (API 29), com um novo usudario, considerando os
fluxos principais dos casos de usos. Na Figura 3 ¢ mostrado um fluxograma do caminho
principal que pode ser percorrido no software.

AW NN

actDiagrama de Atividades J

Splashscreen

Iniciar

[Cadastrar H Logar ]

Visualizar Modulos

Atualizar Usuario

Estudar Conceitos Simular
(Capitulos (Capitulos de

Conceituais) Simulag&o)

Modulo Completo

Figura 3. Fluxograma do caminho principal percorrido no software

Este teste contemplou a seguinte sequéncia:

Splashscreen, iniciar e logar (Figura 4);

Guia de apresentagdo inicial: modulos e configuracdes (Figura 5);
Capitulo conceitual (Figura 6);

Capitulo de simulagao (Figura 7).
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PERDI A SENHA
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Bruno Calodal
brunctanholezolade2gmal com

&+ Adicionar outra conta

Pars continuar, o Google comparthard seu neme,
seu enderaga de & mail & sua fatn do perfil com o
app Gravity Dams

BUILD THE FUTURE

Ola engenheiro(a)! Eu sou o Dandan, mas

CONTINUAR pode me chamar apenas de Dan,

Figura 4. Sequéncia de prints das telas iniciais.
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Padrao )
E Barragens
E Barragens a Gravidade == 130

0 Centro de Massa
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0
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© =00

Midslos % 10000
DRTApIeLi=CA Pk Bloaradin B sel Aefenauac: Estou muito feliz que tenha aceitado este
desafio! Cada médulo completado serd um
grande passo na construgao do nosso novo
digue! Vamos ser uma grande equipe! E

Figura 5. Sequéncia de prints da introducéo apos login.
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Barragens

As barragens sao estruturas que aprisionam
substéncias liquidas ou misturas de liquidos
e sdlidos em cursc permanente  ou
temporério de agua (Lei n*12.334, 2010)
Podem variar de pequenos macicos a
enormes estruturas de concreto que sao
geralmente  utilizadas  para  irrigagio,
fornecimento de dgua e geracao de energia
elétrica (COELHO, 2016, p.14),

O Manual de Seguran¢a e Inspecdo de
Barragens do Ministério da Integracio
Nacional (2002} considera como barragem:

Estrutura construida transversalmente a
um rio ou talvegue com a finalidade de
obter a elevagdo do seu nivel d'agua efou
de criar um reservatorio de acumulacdo
de 4gua seja de regulacdo das vazdes do
rio, seja de outro fluide (Ministério da
Integracido Nacional, 2002, p.15).
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concluido! Parabéns!

Figura 6. Sequéncia de prints em capitulo conceitual.
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Figura 7. Sequéncia de prints da simulacgéo de flutuacao.

5. Primeiras Impressoes do Aplicativo Gravity Dams

A avaliacdo de um software educativo pode ocorrer de duas maneiras principais: pela
visao do professor ou pela visao do analista (podendo também ser avaliado pela visao

do aluno).

A avaliacdo pela visdo do professor tem o objetivo de definir o melhor objeto de
aprendizagem para um conteudo especifico de forma autoexplicativa, sem a necessidade
de conhecimentos aprofundados em informatica. Para tanto, Raetegui, Boff e Finco
(2010) definiram diretrizes nas quais os softwares sdo avaliados pedagogicamente e

tecnicamente.
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Ja na visdo do analista a avaliagdo ¢ feita de forma técnica realgando conceitos
de engenharia de software e ergonomia. Portanto, ¢ uma avaliagdo que permite que
projetistas definam requisitos com facilidade para alcancar a qualidade esperada.
Oliveira (2001) propés um método avaliativo que verifica a apresentagdo e
funcionalidades, a confiabilidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade,
usabilidade e o nivel de correlagdo com o contetdo a ser estudado. Por meio da soma
das pontuagdes obtidas (maximo de 187 pontos) o software ¢ classificado como
insatisfatorio, regular, bom ou excelente.

Apds a implementacdo do aplicativo Gravity Dams foram feitas uma avaliagdo
pela visdo do professor, conforme Raetegui, Boff e Finco (2010) e uma avaliagdo pela
visdo do analista, conforme Oliveira (2001). As avaliagcdes foram solicitadas para um
professor especialista no assunto abordado pelo software e para um programador de
computadores.

Na visdo do analista o aplicativo Gravity Dams foi classificado como excelente,
atingindo a pontuagdo de 155 pontos de 187 possiveis. O quesito com menor pontuagao
foi “Portabilidade” devido ao software educativo ser executado somente em sistema
operacional Android. J4 na visdo do professor especialista o aplicativo Gravity Dams
obteve a pontuagdo de 29 de 34 possiveis. Os dois requesitos considerados importantes
para o professor, mas que ndo foram implementados no aplicativo sdo: (1) possibilidade
de registro e consulta as acdes desenvolvidas o que permitiria aos alunos e alunas
reverem e retomarem o seu processo de constru¢do do conhecimento; (2) nao dispde de
ferramentas de comunicacao que permitem a interagdo entre os estudantes e o professor.

6. Consideracoes Finais

O objetivo deste artigo foi apresentar o desenvolvimento da primeira versao do
aplicativo Gravity Dams para o ensino de estabilidade de barragens a gravidade. O
desenvolvimento dessa ferramenta buscou disponibilizar um software educativo para
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de conceitos acerca de estabilidade de
seg¢Oes com largura unitaria e comuns de barragens a gravidade, demonstrando o passo a
passo das analises e simulagdes decorrentes de cada resultado encontrado. Trata-se ~ de
uma ferramenta complementar ao trabalho do professor em sala de aula.

Todo o material elaborado neste trabalho ¢ o passo inicial na criagdio de uma
série de aplicagoes intitulada “Build the Future”, com o intuito de auxiliar o ensino de
engenharia em novos topicos. O aprendizado adquirido com a elaboragdo do Gravity
Dams foi, portanto, fundamental para identificar os conhecimentos necessarios para o
desenvolvimento dos proximos softwares da série.
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