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Resumo: Este trabalho descreve um estudo sobre o uso de um Laboratério Virtual de
Aprendizagem em Hidraulica (LVAH) e seu impacto na aprendizagem de alunos de disciplinas de
mecanica dos fluidos em cursos da Engenharia. Um total de 414 alunos, pertencentes a trés cursos
de Engenharia, participaram da pesquisa. O LVA desenvolvido permite a simulagdo de vérios
processos referentes a trés praticas 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
variaveis do laborat6rio virtual, viabilizando a repeticdo do experimento com novos parametros e a
analise dos resultados imediatamente. Ap6s o uso do LVA os alunos responderam a um
questiondrio, o qual permitiu uma avaliacdo qualitativa do uso do referido recurso tecnoldgico
virtual, além de uma avaliacédo tedrica de conhecimentos. A nota média no teste de conhecimentos
dos alunos que utilizaram o LVAH foi significativamente superior aos que ndo o utilizaram. A
principal contribuicdo desse artigo é apresentar um objeto de aprendizagem e uma metodologia para
sua utilizacdo que, comprovadamente, geram maiores ganhos de aprendizagem na area de mecénica
dos fluidos.

Palavras chave: Laboratorio virtual de aprendizagem, mecanica dos fluidos, aprendizagem experimental;
laboratorio universitario.

Ensefianza y aprendizaje de hidraulica a través de un Laboratorio Virtual de
aprendizaje

Resumen: Este articulo describe un estudio sobre el uso de un Laboratorio Virtual de Aprendizaje
en Hidraulica (LVAH) y su impacto en el aprendizaje de alumnos en disciplinas de mecénica de
fluidos en cursos de ingenieria. Un total de 414 estudiantes, de tres cursos de ingenieria,
participaron de esta investigacion educacional. El LVA desarrollado permite la simulacion de
diferentes procesos relacionados con tres practicas de laboratorio inseridas en las disciplinas:
velocidad en canales, calibracion de tubo Venturi y vaciado de reservatorios. La estructura del LVA
y el enfoque pedagogico adoptado permitio la interaccion de los estudiantes con diversos
componentes del experimento, cambiando factores y variables del laboratorio virtual, por lo que es
posible repetir las experiencias con nuevos parametros y analizar los resultados de inmediato.
Después de usar el LVA los estudiantes respondieron a un cuestionario, lo que permitid una
evaluacion cualitativa de la utilizacion de dicho recurso tecnoldgico virtual, asi como una
evaluacion tedrica de conocimientos. La puntuaciéon media en la prueba de conocimientos de los
estudiantes que utilizaron el LVAH fue significativamente mayor que los que no usaron. La
principal contribucion de este trabajo es presentar un objeto de aprendizaje y una metodologia para
su uso, donde ha demostrado obtener mayores ventajas desde el punto de vista del aprendizaje en el
area de mecanica de fluidos.

Palabras clave: Laboratorio de aprendizaje virtual; mecéanica de fluidos; aprendizaje a través de la
experiencia; laboratorio universitario.
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INTRODUCAO

Teaching and learning hydraulics through a Virtual Learning Laboratory

Abstract: This document describes a study on the use of a Virtual Laboratory for Learning
Hydraulics (LVAH) and its impact on students development in a fluids mechanic's course in
engineering courses. A total of 414 students, from three different engineering courses, participated
in the survey. The developed lab allows simulation of various processes related to three laboratory
practices: channel speed, Venturi gauging and tank emptying. The structure of the virtual lab and
the pedagogical approach allowed interaction of students with various components of the test,
changing virtual lab factors and variables, making it possible to repeat experiments with new
parameters and immediately analyze results. After using the virtual lab, students answered a
questionnaire, which allowed a qualitative evaluation on the use of this virtual resource, as well as
an applied concepts test. Average score in student's tests who used the virtual lab was significantly
higher than those who did not use. The main contribution of this document is to present a learning
object and a methodology of use that are proven to generate higher learning gains in fluids
mechanics concepts.

Keywords: Virtual learning lab, fluid mechanics, experimental learning; university laboratory.

L'enseignement et I'apprentissage de hydraulique a travers un laboratoire
virtuel d'apprentissage

Résumé: Ce document décrit une étude sur 'utilisation d'un laboratoire virtuel pour l'apprentissage
Hydraulique (LVAH) et son impact sur I'apprentissage des étudiants de mécanique des fluides dans
les cours d'ingénierie. Un total de 414 éléves de trois formations d'ingénieur, a participé a I'enquéte.
Le laboratoire virtuel développée permet la simulation de divers processus relatifs aux pratiques
disciplinaires trois de laboratoire: la vitesse de canal, Venturi jaugeage et le vidange de réservoir. La
structure de le laboratoire virtuel et I'approche pédagogique adoptée a permis l'interaction des
étudiants avec diverses composantes de I'épreuve par des facteurs et variables de laboratoire virtuel
en évolution, ce qui rend possible de répéter I'expérience avec de nouveaux paramétres et analyser
les résultats immédiatement. Aprés avoir utilisé le laboratoire virtuel, les étudiants répondu a un
questionnaire, qui a permis une évaluation qualitative de l'utilisation de cette ressource
technologique virtuel, ainsi que d'une évaluation théorique de la connaissance. La moyenne des
notes dans le test de connaissance des étudiants qui ont utilisé le laboratoire virtuel était
significativement plus élevé que ceux qui ne pas utiliser. La principale contribution de cet document
est de présenter un objet d'apprentissage et une méthodologie pour son utilisation qui se sont avérés
de générer des gains d'enseignement supérieur dans le domaine mécanique des fluides.

No laboratério virtual ¢ possivel a simulagdo de

Este artigo trata sobre o uso e a aplicagdo de Laboratorios
Virtuais de Aprendizagem (LVA) na mecénica dos fluidos,
como uma nova trajetoria de aprendizagem. O laboratorio
virtual Hidrolandia foi utilizado em cursos de Engenharia
da INSTITUICAO DOS AUTORES e os ganhos, em
termos de aprendizagem, foram avaliados na disciplina de
mecanica dos fluidos. Esta disciplina, tipicamente, ¢
ministrada de maneira tradicional e expositiva, nao
utilizando recursos interativos e informatizados como parte
da pratica pedagbgica exercida.

O estudo, realizado através do uso do Laboratorio
Virtual de Mecéanica de Fluidos Hidrolandia, embora tenha
sido desenvolvido especialmente para a disciplina de
Mecanica dos Fluidos, também procurou avaliar se os
ganhos de aprendizagem se estenderam a disciplina de
Hidraulica. Esta abordagem inovadora foi testada ao longo
de dois anos, nos periodos de 2012/2 a 2014/2, sendo
desenvolvida em conjunto com a Instituicdo dos autores.
Participaram do estudo um total de 414 alunos,
pertencentes a trés cursos de engenharia: Civil, Ambiental
e de Producao.
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varios processos que integram as praticas laboratoriais
tradicionais da disciplina, incluindo estudos sobre a
velocidade em canal, a afericdo de Venturi e o
esvaziamento de reservatorio. Estes estudos permitem a
interagdo com os parametros do ensaio, alterando fatores e
variaveis do laboratorio e permitindo a repetigdo do
experimento e a analise dos resultados imediatamente.
Com isso, € possivel uma melhor compreensdo da fisica
dos acontecimentos na pratica laboratorial.

Apds o uso do LVA, os alunos responderam um
questionario, o qual permitiu fazer avaliagdes qualitativas e
quantitativas a respeito do uso do referido recurso
tecnoldgico virtual. Além disso, os alunos também fizeram
uma avaliacdo teodrica dos seus conhecimentos em um
teste, ao final da disciplina.

A base tedrica que da alicerce para este trabalho ¢ a da
aprendizagem significativa ou "meaningful learning",
fundamentada, principalmente por David Jonassen (2000).
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2. FUNDAMENTAQAO TEORICA

Este trabalho tem como marcos tedéricos os aspectos
pedagogicos relacionados ao uso de laboratdrios virtuais de
aprendizagem, bem como a aprendizagem significativa.
Além desses topicos, se caracteriza o Laboratorio Virtual
de Aprendizagem, o objeto de estudo da pesquisa.

2.1. Uso pedagogico de laboratdrios virtuais de
aprendizagem

Uma nova gera¢do de aprendizes, imersos nas
tecnologias que envolvem a utilizagdo 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 relagdo as geragdes anteriores, principalmente
porque se sentem igualmente confortdveis aprendendo e
interagindo, social e educacionalmente, tanto no mundo
virtual como no real (Kapp e O’Driscoll, 2010).

Laboratérios virtuais, com diferentes tipos de
simulagdes, t€ém um papel importante na educagdo em
engenharia e no treinamento e capacitagdo nesta area.
Embora o conceito ndo seja novo, hd uma série de questdes
abertas que devem ser pesquisadas, resolvidas e
devidamente implementadas de modo a estruturar
pedagogicamente o uso desses recursos (Stefanovic, 2013,
p. 250).

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  tecnologicos
para evitar o risco de ensinar a
estudantes de hoje, a forma de resolver
os problemas de amanhd, com as
ferramentas de ontem (pag. 317)".

Outras questdes pedagogicas estdo relacionadas
com os objetivos, design e arquitetura eficaz para o uso de
laboratorios remotos e laboratorios virtuais (Barrios et al.,
2013, p. 115). Nesse sentido, € necessario insistir sobre a
importancia de conceber uma abordagem pedagogica e
uma infraestrutura técnica que permitam uma interagao
sinérgica destes elementos.

Segundo Villalba et al. (2008, p. 3176), os
laboratorios virtuais sdo ferramentas educacionais eficazes
para a formagdo de engenheiros de processo e de
operadores de plantas industriais. Eles fornecem uma
forma flexivel e metodica para definir experiéncias de féacil
utilizagdo, a serem executadas por um modelo matematico,
permitindo que os usuarios possam projetar e executar as
suas proprias experiéncias simuladas. Como resultado, os
usuarios se tornam participantes ativos em sua propria
aprendizagem em processos, 0 que os motiva a aprender.

O mesmo autor destaca que os laboratdrios virtuais
s30 compostos de uma simulacdo do modelo matematico
que descreve as propriedades relevantes do sistema; de
uma interface de usudrio interativa e; de uma narrativa, a
qual fornece informagdes sobre o sistema e a utilizagao 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 execugdo. Neste tipo de
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aplicacdo, o usuario tem permissdo para executar agdes
interativas sobre o modelo, a qualquer momento durante a
execucdo da simulacdo. O usudrio também pode alterar o
valor das entradas do modelo, parametros e variaveis de
estado, percebendo, de imediato, como estas mudancas
afetam o modelo dindmico.

Pesquisas em educagdo de ciéncias tém
demonstrado que as ideias e interpretagdes 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, p. 122).

Em funcdo disso, os pesquisadores t€m se
questionado seriamente se a aprendizagem no ensino de
ciéncias, como a que vivenciamos através do uso de
manipulagdes  fisicas, devem ser redefinidas e
reestruturadas para incluir o uso de manipulagdes virtuais
como os LVA (Zacharia, 2008, p. 1027). Na verdade, os
laboratorios virtuais de aprendizagem tém provado ter um
impacto positivo sobre os alunos, desenvolvendo
habilidades, atitudes e compreensdo conceitual (Zacharia,
2003, p. 795; Hsu e Thomas, 2002, p. 957; Tao e Gunstone,
1999, p. 867; Zacharia e Anderson, 2003, p. 627; Huppert e
Lazarowitz, 2002, p. 807; de Jong e Njoo, 1992, p. 413).

Stefanovic (2013, p. 253) cita que o numero de
pesquisas que tém focado na avaliagdo da eficacia de
laboratorios virtuais ou remotos, baseadas na satisfagao dos
alunos, nos resultados ou mesmo no impacto educacional
da aprendizagem tem crescido. Segundo o autor, alguns
problemas s3o recorrentes ¢ devem ser tratados com
atengdo quando do desenvolvimento ¢ uso de laboratdrios
virtuais. Alguns pontos a serem observados sio:

a) A eficécia dos laboratorios virtuais ou remotos. Uma
questdo muito importante ¢ fornecer a comprovagao de
que os laboratorios remotos ou virtuais tém eficacia no
cumprimento dos objetivos globais, contribuindo, de
fato, para melhores resultados na aprendizagem. Uma
analise comparativa de resultados com e sem
laboratorios de ensino virtuais, seria de grande
relevancia, sendo que esta abordagem foi adotada no
estudo descrito nesse capitulo.

b) Eficiacia da simulacdo versus acesso remoto a
equipamentos reais. E necessario comparar também a
eficacia dos laboratorios virtuais, com software de
simulacdo, com  laboratérios que controlam
remotamente equipamentos de ensaio real.

¢) Inclusdo do "ruido" nas simula¢des de laboratdrio
virtual. Os laboratorios reais tém efeitos aleatorios e
erros embutidos. Em laboratorios virtuais estes efeitos
poderiam ser simulados usando rotinas programadas
que emulem erros, simulando erros aleatérios ou
sistematicos ou, até mesmo, problemas com a
calibragdo de instrumentos. Esta simulacdo da
realidade poderia contribuir para aumentar a eficacia
destes laboratérios.  Neste caso especifico a ser
estudado, o LVA Hidrolandia tem equagdes 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 simulagdes
efetuadas.

Segundo Farrokhnia e Esmailpour (2010, p. 5475),
existem muitas vantagens evidentes para o uso de
simulagdes baseadas em recursos computacionais.
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Laboratorios virtuais tém como grandes vantagens a
portabilidade, a seguranga, a relagdo custo versus
eficiéncia, a minimizagdo de erros, a amplificacdo ou a
reducdo de dimensdes temporais e espaciais, a
flexibilidade, a rapidez e a exposi¢do dinamica dos dados.
Em um estudo realizado por esses autores, com 100 alunos
de graduagdo que utilizaram laboratorios virtuais de
circuitos elétricos, foi possivel concluir que se pode
recomendar que os laboratérios virtuais substituam, de
forma eficaz, o equipamento de laboratdrio real. Nao se
sugere que as simulagdes promovam aprendizagem
conceitual de instalagdo 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.

Segundo Pati e Mohanty (2012, p. 3), deve se
conectar o uso de LVAs 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 laboratorio deve ter uma
conexdo clara com um objetivo especifico, se comportando
como uma ferramenta de aprendizado individualizado. Um
laboratorio virtual, acima de tudo, precisa ser uma
ferramenta que motive os 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, a desenvolver um ambiente de colaboracdo, de
modo que possam compartilhar os resultados e cooperar
com os seus colegas.

2.2. Aprendizagem significativa

Abordagens sobre a aprendizagem significativa surgiram
em 1963, com estudos de Ausubel sobre cognigdo e
aprendizagem. A aprendizagem significativa dos alunos
enfatiza a aquisi¢do de novas informacdes e as suas
ligagdes com experiéncias anteriores na formagdo de
entendimentos pessoais e Unicos. Esta abordagem ¢ o
conceito central da teoria da aprendizagem, de David
Ausubel (1963), assim como a de David Jonassen (1995).

A aprendizagem significativa ¢ "um processo por
meio do qual uma nova informagdo relaciona-se, de
maneira substantiva (ndo-literal) e nao-arbitrdria, a um
aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo" (Jonassen, 2000, p.132). Em outras palavras, os
novos conhecimentos adquiridos, relacionam-se,
necessariamente, com o conhecimento prévio que o aluno
possui. Ausubel (1963) se refere ao conhecimento prévio
como "conceito subsuncor" ou, de uma maneira
simplificada, apenas como '"subsungor". Os subsuncores
sdo 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 aprendizagem significativa em conjunto com um
determinado subsungor.

Segundo Moreira (2011, p. 59), a aprendizagem
significativa se caracteriza pela interagdo entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos. Nesse
processo, os novos conhecimentos adquirem significado
para o sujeito e os conhecimentos prévios podem adquirir
novos significados ou maior estabilidade cognitiva. Além
disso, o autor propde que, para existir aprendizagem
significativa ¢  necessario  haver dois  fatores
imprescindiveis: o conhecimento prévio (ou subsungores)
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sobre o que se vai aprender e, ndo menos importante, a
existéncia de pré-disposicao para aprender, por parte do
aprendiz.

Jonassen (1995) estipulou que qualquer uso
pedagogicamente relevante da tecnologia deve permitir que
os alunos se envolvam em aprendizagens significativas.
Nesse sentido, varios estudos tém tentado usar tecnologias
da informag@o e comunicagdo para apoiar a efetivagdo da
aprendizagem significativa, contexto no qual se inclui este
trabalho. A figura 1, a seguir, destaca os atributos que
caracterizam uma aprendizagem significativa.

Ativa
Manipuladora/observadora

Intencional
Reflexiva/regulatoria

Construtiva
Articulativa/reflexiva

Auténtica Cooperativa
Complexa/contextualizada Colaborativa/conversacional

Figura 1. Atributos da Aprendizagem Significativa (Jonassen,
1995).

O Laboratdrio Virtual Hidrolandia possui varios dos
atributos caracteristicos da aprendizagem significativa na
sua concepgdo e forma de uso. O atributo mais evidente é
0 de uma abordagem ativa da aprendizagem, na medida em
que o aluno ndo apenas observa o fendmeno sob estudo,
mas ¢ capaz de manipular variaveis de ajuste e observar,
imediatamente, os desdobramentos das suas escolhas.
Além disso, a abordagem de uso do LVA ¢ construtiva, na
medida em que os ensaios s@o realizados com niveis de
complexidade crescente, sendo que os resultados dos
ensaios iniciais servem de base para os ensaios seguintes.

Por fim, apesar de serem solicitados tré€s ensaios, no
minimo, com o laboratoério, foi dada a liberdade para os
alunos usarem livremente a simulagdo apds a realizagdo
destes. Com isso, os alunos experimentaram outras
possibilidades e combinagdes, permitindo analisar outros
fendmenos que lhes interessassem. Esta forma de uso do
LVA caracteriza claramente os aspectos de intencionalidade
do aprender, bem como um interesse auténtico nesse
processo (aprendizagem auténtica e intencional).

A pesquisa nas turmas alvo do estudo procurou
confirmar em que grau a aprendizagem significativa
ocorreu, bem como avaliar o impacto, em termos de
desempenho, que essa abordagem gerou junto aos alunos.

2.3. O Laboratorio Virtual Hidrolandia

O Hidrolandia foi projetado com wuma estrutura
organizacional de contetidos e objetos de aprendizagens na
area da mecanica dos fluidos, contextualizada num campus
universitario, fortemente inspirado no laboratorio real da
INSTITUICAO DOS AUTORES. Inicialmente, o agente
pedagdgico da simulagdo, o Prof. Hidro, faz um tour pelos
diferentes "prédios" ou estruturas, informando o que
representa cada um e como estes conduzem os alunos até
os objetos de aprendizagem e simulagdes, previstas para
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aquela area especifica da Hidrolandia. Um exemplo da
representacdo adotada estd apresentado na figura 2, a
seguir.

Figura 2. Campus Virtual Hidrolandia
Dentro deste contexto de campus virtual ¢ que o
Laboratorio e seus experimentos estio representados. Num
dos "prédios virtuais" se tem acesso ao laboratério virtual
de hidraulica - LVA, fazendo-se uma imersio num
ambiente laboratorial, como mostram as Figura 3 a 8.

]

20 mous s anouiachs
B comroms

Figura 6 — LVA- Velocidade em canal.
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Figura 8 — Etapas dos experimentos virtuais.

Como se pode notar, a interface do Laboratdrio ¢ amigavel,
sendo que a forma de utiliza-lo ¢ explicada diretamente no
ambiente de simulag@o. Os controles e ajustes dos ensaios
foram projetados para serem feitos de forma intuitiva,
facilitando o uso por parte dos alunos. Toda a informacao
necessaria para o uso do laboratorio, bem como para
interpretacdo dos resultados ¢ fornecida dentro do ambiente
virtual.

3. METODO DE PESQUISA

Neste item se procura detalhar a forma como o ensaio
pedagdgico foi realizado. Descrevem-se os procedimentos
de pesquisa adotados, as variagdes na estratégia
pedagdgica adotada, bem como os objetivos de
aprendizagem a serem validados com o uso do laboratério
virtual.

3.1. Abordagem da pesquisa

A pesquisa adotada para esse estudo foi realizada através
de uma abordagem mista, com vertentes quantitativas e
quantitativas.  Segundo Mattar (2001), uma pesquisa
conclusiva tem énfase na objetividade, com resultados
quantificaveis. Nesse sentido, foram avaliadas as
percepcdes dos alunos em relagdo 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, p.
35), o qual explica que este tipo de abordagem se preocupa
com a profundidade do contexto pesquisado, tem énfase na
subjetividade ¢ os dados ndo sdo 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.

As técnicas de coleta de dados exploradas foram as
pesquisas bibliografica e documental, bem como o
questionario. Segundo Malhotra (2001, p. 52), a pesquisa
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bibliografica serve para a revisdo da literatura e construg@o
do referencial tedrico, tendo-se utilizado, principalmente,
livros e artigos cientificos. A pesquisa documental, por sua
vez, foi fundamental para a obtengdo dos resultados
referentes ao desempenho dos alunos. Foram fontes para
essa pesquisa os registros académicos dos professores das
disciplinas de Hidraulica e de Mecanica dos Fluidos, 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 questionario, conforme a defini¢do de Marconi e
Lakatos (2008, p.86), "¢ 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,
com algumas manifestagdes encontradas nas questdes
abertas.

O questionario foi validado em turmas piloto em
semestres anteriores ao presente estudo,
concomitantemente com os pareceres dos professores
ministrantes da disciplina de mecanica dos fluidos e
hidraulica. Tanto os alunos, como principalmente os
professores, analisaram as questdes e fizeram comentarios
que aprimoraram o questiondrio; isto gerou ajustes que,
posteriormente, foram novamente validados por esses
especialistas, desta maneira chegando ao questionario final
de pesquisa.

Como técnicas de analise de dados foram utilizadas
a analise estatistica, com tabulagdo e estatistica descritiva
dos dados, seguida de uma analise de varidncia para os
dados quantitativos e de independéncia (Chi-quadrada)
para os dados qualitativos. Inicialmente, a fim de
viabilizar uma Analise de Varidncia (ANOVA) sobre o
desempenho dos alunos, o conceito final foi codificado
para valores entre 0 e 10, conforme as regras adotadas
pelos 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 falta de frequéncia (F) teve um valor
codificado como zero.

Apbs a conversdo dos conceitos em notas, conforme
os critérios descritos, se procedeu a analise de varidncia
para os desempenhos dos alunos, tendo-se adotado como
fator de separacao dos grupos o uso ou ndo do LVAH. As
analises foram realizadas de forma global (todos os alunos
disponiveis), bem como para diferentes casos como:
grupos separados por curso (Eng. Civil, Arquitetura, etc.),
disciplina (hidraulica e Mecanica dos Fluidos) 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
¢ que ndo usaram o LVAH. Finalmente, a fim de verificar
se a codificagdo dos conceitos foi adequada, foi feita uma
analise comparativa entre o perfil (conceitos) dos alunos
que utilizaram e que ndo utilizaram o LVAH. Isto foi feito
a partir de um teste de independéncia de perfis, com a
distribuicdo Chi Quadrada.  Todos os testes foram
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realizados utilizando-se o software Minitab, versao 17.1.0,
com nivel de significancia, ou probabilidade de erro de
5%.

No que diz respeito as unidades de estudo da
pesquisa, o laboratério virtual de aprendizagem
Hidrolandia foi utilizado em aula presencial, nos cursos de
Engenharia, em turmas de Mecanica dos Fluidos,
coordenadas pela INSTITUICAO DO AUTOR. Sua
aplicagdo ocorreu desde o segundo semestre de 2012
(2012/2) até o primeiro semestre de 2014 (2014/1),
totalizando quatro semestres de aplicagao.

A disciplina de Mecanica dos fluidos ¢ uma disciplina
que, na INSTITUICAO DO AUTOR, est4 programada para
ser oferecida apds a metade dos cursos de Engenharia,
sendo cursada entre o 6° e o 7° semestres. Nesta pesquisa,
participaram 414 alunos, sendo que 158 fizeram uso do
LVA (37%) e 261 nao o utilizaram (63%). Em relag@o aos
cursos dos alunos pesquisados, 363 pertenciam a
Engenharia Civil (87,7%), 49 a Engenharia Ambiental
(11,8%) e 2 a Engenharia de Producdo (0,4%). A
distribuicdo da participacdo em relagdo ao semestre
cursado foi de 105 alunos em 2012/2, 118 alunos em
2013/1, 106 alunos em 2013/2 e 85 alunos em 2014/1.

3.2. Procedimento para exploracdo da nova
estratégia pedagogica

Existe uma continua preocupacdo com o indice de
repeténcia e evasdo em disciplinas da area de mecanica dos
fluidos. O LVA Hidrolandia, desenvolvido e aplicado sob a
otica da aprendizagem significativa, tem o propdsito de
funcionar como uma ferramenta para facilitar o
entendimento desses fenomenos fisicos. A proposta
principal é oferecer uma trajetoria de aprendizagem dos
conceitos de mecanica dos fluidos que seja diferente em
relacdo ao contexto tradicional da disciplina.

A figura 9 mostra a trajetéria de aprendizagem
tradicional da disciplina de mecanica dos fluidos, bem
como as mudancas de trajeto que ocorreram com a
incorporacao pedagogica do LVA Hidrolandia.

Inicie Disciplina

Ay

o Lva
Avaliagdo 1 (o)
1

§

Laboratério Real Teste Tedrico
(] H)

[

Conceitos Area 3

(e}

Avaliaciio 2

Conceitos Area 4

Avaliacio Final
(G}

‘ Conclusso da Disciplina
0]

Figura 9. Trajetoria tradicional e com o uso do LVA na disciplina
de mecanica dos fluidos.
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Na trajetoria tradicional, os alunos percorrem o
percurso de conhecimentos e vivéncias determinado pela
sequéncia "A,B,C,D.H.E.FG". Neste trajeto, hd trés
avaliacdes, se passa por diferentes areas da mecanica dos
fluidos e se trabalham diversos conceitos nas respectivas
areas de conteido. Uma vez que os alunos dominem os
conceitos das areas 1 e 2 (trajeto "B,C"), estes estdo
capacitados teoricamente para efetuar a pratica laboratorial
em um laboratorio real.

Neste laboratorio real de hidraulica se realizam
trés experimentos, os quais utilizam a base tedrica das
etapas "B" e "C", sendo compostos por ensaios envolvendo
velocidade em canal, esvaziamento de reservatério 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¢@o apds cada uma delas.

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

A intengdo principal do estudo, ao propor estas
duas trajetorias pedagogicas alternativas, foi medir se ha
diferencas significativas em termos de aprendizagem por
parte dos alunos, quando comparadas com a trajetdria
convencional. Em outras palavras, se procurou verificar se
a trajetoria "A,B,C,D1,H,E,F,G", com o uso do laboratério
virtual de aprendizagem Hidroldndia, gera melhores
resultados quando comparada com a trajetoria tradicional
"A,B,C,D,H,E,F,G".

Em termos de confiabilidade, a mesma foi avaliada
comparando os resultados dos questiondrios com
entrevistas individuais feitas com os alunos (no que diz
respeito a aceitacdo da simulacdo) e, até mesmo, com as
notas das provas da disciplina no que diz respeito a auto-
percepg¢do de aprendizado.

3.3. Ensaios pedag6gicos com a nova trajetoria

O laboratorio Virtual de Aprendizagem Hidrolandia
foi utilizado em aula presencial, em turmas de Mecanica
dos Fluidos de diferentes cursos superiores de Engenharia.
Esta disciplina tem como objetivo fornecer aos alunos os
conhecimentos bésicos sobre propriedades dos fluidos,
esforgos 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 se pretende que o aluno seja
capaz de:

* Conhecer as principais propriedades dos fluidos e sua
forma de variagdo e, em particular, as leis de variacao de
pressdo em fluidos de densidade constante e variavel;
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* Resolver problemas, aplicando as equagdes da
continuidade, de energia e da conservacdo da quantidade
de movimento, nas formas integral e diferencial;

* Saber o que sdo escoamentos potenciais e suas hipoteses
de aplicacdo;

» Conhecer os principais grupos adimensionais e seu
significado fisico;

» Saber o que sdo modelos fisicos ¢ como estabelecer as
leis de semelhanga e;

» Ter nogdes de turbuléncia e saber calcular esforgos
produzidos por escoamentos sobre so6lidos.

A disciplina de Mecanica dos fluidos ¢ oferecida
apos a metade do curso de Engenharia, sendo cursada entre
0 6° e 7° semestres. Os alunos que utilizaram a simulag@o
ja tinham atingido mais da metade do semestre em curso
quando foi utilizado o LVA. Estes alunos também ja
tinham conhecimento tedrico sobre a matéria, necessarios a
compreensdo dos fendmenos abordados no laboratério real.
Em outras palavras, ja haviam atingido os conhecimentos
tedricos prévios para uma correta interpretagdo das aulas
praticas e, mais precisamente, dos resultados de um
laboratorio virtual.

Em uma das trajetérias trabalhadas, apds a aula
pratica experimental no laboratério real de hidraulica,
foram realizadas aulas teéricas complementares. Nestas
aulas ¢ que foi apresentado o laboratdrio virtual, bem como
explicadas sua concepgdo funcionalidades, permitindo uma
exploragdo por parte dos alunos de maneira individual € em
grupo.  Também foi nessas aulas que houve uma
exploragdo das ferramentas do laboratorio virtual,
permitindo troca de experiéncias e interacdes entre os
alunos.

Nesta nova trajetoria, com o uso do LVA, este foi
utilizado com a mesma sequéncia que ocorre a pratica real,
como mostram as figuras 10 a 12. Nestas os alunos
formam pequenos grupos e realizam cada uma das trés
praticas, de maneira independente, efetuando as medig¢des
inerentes. Na sequéncia, estabelecem correlagdes fisicas
entre os parametros experimentais, obtendo os resultados e
tirando as conclusdes do trabalho.

Figura 10 — Experimento de velocidade em canal, no laboratério
real.

Figura 11 — Experimento de esvaziamento de reservatorio
(preparacéo) no laboratorio real.
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Figura 12 — Experiento de esvaziamento de reservatorio
(medicoes) no laboratorio real.

A execugdo da pratica virtual seguiu, portanto, a
mesma abordagem no que diz respeito a formagdo dos
grupos, sequéncia de ensaios e etapas de construgdo do
conhecimento. Um aprendizado extra, entretanto, foi
oriundo da possibilidade de estabelecer correlagdes entre o
método executado na pratica real ¢ na virtual. Em ambos
0s caos, os alunos executam cada experimento, podendo
alterar os pardmetros de entrada, como abertura da
comporta, variagdo no angulo de abertura da comporta do
vertedouro de um canal, tempo de abertura de registros,
entre outros. Ao final da aula, foi entregue uma midia
individual (DVD) com o laboratério virtual, de modo que o
aluno pudesse experimentd-lo na sua residéncia ou
computador pessoal.

Uma semana apds as aulas com o LVA Hidrolandia,
os alunos participaram de uma pesquisa, respondendo a um
questionario com 32 questdes. Estas visavam avaliar a
percepgdo dos alunos diante de diversos fatores deste novo
objeto de aprendizagem, bem como da nova trajetoria
didatica adotada. Um total de 131 alunos retornou o
questionario de avaliagdo devidamente respondido.

Além disso, no fechamento da unidade de conteudo
da area especifica, os alunos realizaram um teste teorico
com 12 questdes, com o objetivo de verificar o nivel de
compreensdo dos conhecimentos trabalhados no LVA. O
teste também pode ser aplicado a um conjunto de alunos
que nao fez uso deste recurso tecnoldgico, tendo sido
avaliados 139 alunos nesta situagdo.

No total, foram 414 alunos participantes do estudo,
sendo que 158 fizeram uso do LVA (37%) e 261 ndo o
utilizaram (63%). Em termos de cursos, 363 alunos
pertenciam a Engenharia Civil (87,7%), 49 alunos a
Engenharia Ambiental (11,8%) e 2 alunos a Engenharia de
Produgio (0,4%). Quanto ao semestre cursado quando da
participagdo do estudo, 105 alunos cursaram em 2012/2,
118 alunos em 2013/1, 106 alunos em 2013/2 e 85 alunos
em 2014/1.

4. RESULTADOS

A fim de validar o uso do simulador virtual como
uma nova trajetéoria para o desenvolvimento de
competéncias, foi comparado o desempenho dos dois
grupos de alunos (com e sem o uso do LVA). As
competéncias que se visava desenvolver eram as de
trabalho em grupo de maneira colaborativa, uso de
ferramentas cognitivas ou "mind tools", resolugdo de
problemas, visdo global de experimentos, discussdo de
problemas contextuais de experimentos e reflexdo sobre o
processo experimental. Estas competéncias tém correlagao
com os atributos da aprendizagem significativa, segundo
Jonassen (1995).
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Essa comparagdo foi feita de varias formas pelos
pesquisadores. Uma das abordagens adotadas foi comparar
o perfil de notas dos dois grupos e verificar se o grupo que
utilizou o laboratério teve desempenho estatisticamente
diferente. Para isso, os pesquisadores fizeram um teste de
independéncia de perfis, utilizando a distribuicdo chi-
quadrada. A tabela 1 apresentada a seguir mostra os
conceitos obtidos pelos estudantes que cursaram a
disciplina de mecénica dos fluidos pela primeira vez,
separando-os como tendo ou ndo utilizado o laboratério
Hidrolandia.

Conceito| Sem LVA Com LVA All
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) (2,9390) *
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
A1l 100, 00% 100,00%| 100,00%
* * *

Tabela 1: comparagdo do ntmero de conceitos obtidos na
disciplina de mecéanica dos fluidos. (primeira linha: contagem;
segunda linha: percentual na coluna; terceira linha: contribuigdo
para chi-quadrado).

Uma analise da tabela anterior mostra que, para os
conceitos "A", "B" ¢ "C", sempre que os alunos usaram o
simulador virtual, estes obtiveram, proporcionalmente,
maior representatividade do que os alunos do outro grupo.
Por outro lado, também ¢ possivel constatar pela tabela
que, quando os alunos ndo usaram o LVA, os conceitos "D"
e "FF" (reprovagdo) 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 reprovagoes, quando comparado a alunos que nao
utilizaram esse recurso.

Outra abordagem utilizada pelos pesquisadores para
determinar a validade dessa trajetoria consistiu em
comparar diretamente a nota do teste tedrico dos dois
grupos. Para isso, foi feita uma analise de variancia entre
as médias das notas dos testes tedricos, com um nivel de
confianga de 95%. Os intervalos de confianga das médias
dos testes dos dois grupos estdo apresentados na figura 13.
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Figura 13: Comparacéo das médias dos alunos que usaram (S) e
que ndo usaram (N) o laboratério virtual

A analise de variancia comprovou (F=30,09 e valor
p<0,1%) que as médias dos dois grupos ndo sdo iguais,
sendo notorio que a média dos alunos que utilizaram o
laboratoério virtual ¢ maior. Foi feita uma estimativa da
diferenca entre as médias, utilizando-se um teste de Tukey,
sendo que intervalo de confiangca da diferenga esta
apresentado na figura 14.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for NTT1

00 05 10 15 20

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

Figura 14: Intervalo de confianca da diferenca das médias dos
testes tedricos de alunos com e sem LVA.

Nota-se, portanto, que a diferenca média entre os
dois grupos ¢ de cerca de 1,43 pontos, sendo, no minimo,
de 0,91 pontos. Assim, comprova-se que o grupo que
utilizou o laboratério virtual obteve notas mais altas no
teste tedrico realizado.

Os resultados apresentados até este ponto mostram
que os alunos que utilizaram os dois laboratdrios (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 ainda mais avangada foi feita pelos
pesquisadores, tendo como intuito avaliar a seguinte
possibilidade: seria possivel substituir o laboratorio real
somente pelo laboratério virtual? Com esse intuito, foi
feita uma comparagdo direta das médias dos testes tedricos
de dois grupos distintos de alunos: um deles utilizou
somente o laboratdrio real de hidraulica e outro somente o
laboratorio virtual Hidrolandia. O resultado da analise de
variancia para os dois grupos esta apresentado na figura 15.
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Figura 15: Comparacdo das médias dos alunos que usaram
somente um dos laboratérios: real (N) ou virtual (S)

A andlise 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 laboratdrio virtual,
mesmo sem passar pela experiéncia de uso de um
laboratorio real, tiveram um desempenho superior aos
alunos que fizeram experiéncias praticas reais.

O intervalo de confianca da diferenca da média das
notas no teste tedrico desses dois grupos foi estimado a
partir de um teste de Tukey, resultando no que esta
apresentado na figura 16.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for NTT1

00 05 10 15 20 25

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

Figura 16: Intervalo de confianca da diferenga das médias dos
testes tedricos de alunos que utilizaram o LVA quando
comparados com os que usaram o laboratorio real.

Destaca-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, se pode concluir
que ¢ possivel a substituicdo do laboratério real por um
laboratorio virtual, caso se tome como indicador de
referéncia a nota em um teste tedrico como o que foi
aplicado nessa disciplina.

Além dos resultados de conceitos e notas no teste de
conhecimento, foram aplicados questionarios de percepcao
junto aos alunos participantes do experimento de uso do
LVA. As questdes propostas visavam identificar
percepcdes de aprendizado, facilidade de uso, valor do
laboratorio como recurso didatico e outras. Algumas das
questdes eram permitiam o registro de opinides sobre o
tema perguntado e outras eram abertas.

Os resultados das questdes mais representativas da
opinido dos alunos foram sintetizados nos graficos
seguintes.
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Figura 17: Opinies dos alunos sobre a trajetdria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia - aprendizado

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

] W 84,00%
Muito )
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Qudo importante para vocé é ter gostado do novo recurso?
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Figura 21: Opinides dos alunos sobre a trajetéria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia - apreciacao

Figura 18: Opinides dos alunos sobre a trajetdria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia - importancia

Quao valioso foi este recurso para vocé?
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Comparado a uma "disciplina tradicional”, quanto vocé
valorizaria uma disciplina que explora novas tecnologias
no aprendizado?
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Muito mais )

Praticamente o mesmo ‘I 6,10%
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Figura 22: Opinides dos alunos sobre a trajetoria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia - valor

Vocé recomendaria fazer esta disciplina em uma turma que
utiliza este tipo de recurso ou em uma que ndo o utiliza?
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Figura 19: Opinides dos alunos sobre a trajetdria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia — uso de novas tecnologias
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Figura 20: Opinides dos alunos sobre a trajetoria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia — comparagdo com prética tradicional
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Figura 23: Opinides dos alunos sobre a trajetoria de aprendizagem
com o LVA Hidrolandia - recomendagao

Ao considerar parte das questdes do questionario
aplicado, conforme as figuras 17 a 23, vemos que em
relagdo a percep¢ao de aprendizagem por parte dos alunos,
os mesmos disseram ter aprendido razoavelmente (52,7%)
a muito (44,3%) com o LVA, sendo que 55,7% tiveram a
percepcao de que aprenderam mais do que com a pratica
tradicional e, 44,3% praticamente o mesmo. Além disso,
79% acham que ¢é importante estar aprendendo novos
conteudos com este tipo de recurso ¢ 84% informaram ter
gostado muito do LVA, sem manifestacdes de que ndo
gostaram desse recurso.

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, comparado a uma disciplina tradicional, eles
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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 indica¢do de que ndo recomendariam fazer numa
disciplina que use o Hidrolandia.

Vemos, portanto, que os alunos tém uma percepgao
muito positiva em termos da aprendizagem com o uso do
LVA. A maior parte das avaliagdes mostra o aluno
valorizando a nova trajetéria e recomendando fazer
disciplinas que tenham iniciativas deste tipo.

Em relagdo a percepcao que os alunos tiveram sobre
a contribuicdo na compreensdo dos contetidos, se
apresentam algumas manifestagdes importantes, obtidas
nas questdes abertas:

* "conseguimos visualizar melhor o que ¢ passado em sala
de aula. E um bom complemento para a pratica, pois
podemos voltar e ver o que ficamos em davida."
"a partir do laboratério virtual é possivel ver uma
aplicagdo pratica do que se aprende em sala de aula.”
"contribui, é outra maneira de estudar fluidos."
"contribui, 6tima ferramenta, pois o laboratério fisico
envolve apenas uma aula e o laboratério virtual
possibilita refazer as praticas."
"com ele podemos visualizar melhor o que acontece em
cada experimento, ja que no laboratério nosso periodo de
aula ¢ bastante curto."
"contribui na compreensio dos contetidos. E uma
ferramenta muito boa visualmente. A interatividade faz
com que nos coloquemos no controle da situagdo
proposta, ou seja, podemos rever e refazer a simulagio
para termos nog¢do das varias formas que o fenémeno
pode ocorrer."
"ajuda, pois muitas das duvidas s@o apenas questdes de
didatica, e com aulas virtuais fica mais facil o
entendimento."”
"a relacdo do contetido com exemplos reais, mesmo que
simulados, contribuem muito na compreensdo do
conteudo."
"considero que contribui sim, especialmente porque nele
¢ possivel repetir o experimento com mais calma e com
menores erros de execugao."

Uma analise global dos resultados quantitativos e
qualitativos ¢ apresentada na sessdo de conclusdes, a
seguir.

CONCLUSOES

O desafio de desenvolver novas abordagens
pedagogicas para o processo de ensino e aprendizagem ¢
uma meta constante de todo o 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 comprovagdo cientifica da sua validade como
método a ser adotado.

Os estudos descritos nesse artigo procuraram
mostrar uma nova trajetéria didatico-pedagodgica que
realmente viabiliza o desenvolvimento de competéncias de
projeto e analise na mecanica dos fluidos. A investigagdo
sistematica, fundamentada por uma avaliagdo estatistica
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dos resultados, d4 a seguranca que os professores desejam
quando da adocdo de uma nova trajetdria para o seu
processo de ensinar.

A nova trajetéria proposta, a qual adota um
laboratorio virtual de hidraulica, provou ser capaz de
sedimentar e complementar os conhecimentos tedricos
obtidos pelos alunos, gerando, comprovadamente, maiores
ganhos de aprendizagem.

Os resultados dos testes estatisticos comprovaram
que o uso do laboratorio virtual em conjunto com o
laboratorio real de hidraulica gerou um desempenho
superior quando comparado com a trajetoria inicial,
somente como laboratério real. Este desempenho
diferenciado foi comprovado tanto pelos conceitos finais,
obtidos pelos alunos da disciplina de mecénica dos fluidos,
como pela nota no teste tedrico aplicado.

Um aspecto muito importante, o qual foi
estatisticamente comprovado, é que o indice de reprovagdo
quando se utiliza o laboratério virtual é menor se
comparado a trajetoria original da disciplina.

Outro achado relevante foi o de que, caso ndo se
possa contar com um laboratério real de hidraulica, este
poderia ser substituido, com ganhos, por um laboratorio
virtual. Ficou claro que a adog@o dos dois laboratorios
(real e virtual) € a trajetéria que gera maior desempenho
nos testes tedricos.  Entretanto, caso um curso de
engenharia ndo possa investir na construgdo de um
laboratorio real, devido aos seus altos custos, um
laboratorio virtual podera suprir essa lacuna de formagao,
inclusive com maiores ganhos de conhecimento tedrico.

No que diz respeito aos resultados qualitativos, isto
¢, aqueles relacionados a aceitacdo e auto percepgdo de
aprendizagem por parte dos alunos, a proposta foi aceita
quase por unanimidade. As entrevistas realizadas com os
alunos mostraram que estes ndo apenas aceitaram com
naturalidade o uso de um laboratorio virtual, como também
consideraram uma atividade agregadora de valor.

As  manifestacdes  nesse sentido foram
majoritariamente de que o laboratério virtual cumpriu
fungdes 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 pratica.

Os alunos disseram ter aprendido razoavelmente
(53%) a muito (44%) com o LVA, sendo que 56% tiveram
a percepgdo de que aprenderam mais do que com a pratica
tradicional e 44% praticamente o mesmo. Além disso,
79% acham que ¢ importante estar aprendendo novos
conteudos com este tipo de recurso e 84% informaram ter
gostado muito do LVA, sem manifestagdes de que ndo
gostaram desse recurso.

Em relagdo ao valor que os alunos ddo ao
laboratdrio virtual, 62% dos alunos acham muito valioso
este recurso tecnoldgico aplicado no ensino de mecanica
dos fluidos e 94% deles valorizam muito mais uma
disciplina que explore este tipo de tecnologia em aula,
sendo que 87% certamente recomendaria o uso em outras
disciplinas. Varias foram as manifestagdes no sentido de
que a possibilidade de manipular parametros dos ensaios,
com relativa facilidade, permitiu novas visoes e insights
por parte dos alunos.

Mais importante do que estes aspectos, entretanto,
ha a intensa manifestagdo dos alunos de que o estudo do
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tema tornou-se muito mais atraente. Estes resultados estdo
alinhados com as propostas de Jonassen (1995), que propde
que ocorre aprendizagem significativa quando esta for
ativa, construtiva, cooperativa, auténtica e intencional.

As pesquisas realizadas nas turmas que utilizaram o
laboratério virtual mostraram que estas premissas da
aprendizagem significativa foram atingidas praticamente
em todas as situagdes em que o laboratorio foi aplicado. Na
verdade, em muitos casos, foi manifestado que o estudo se
tornou prazeroso ¢ cativante. E esta ¢, sem duvida, uma
das principais metas de um professor, qual seja, fazer de
suas aulas um ambiente onde o aprender seja um processo
natural e gratificante.
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