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Ensinando em engenharia: a aprendizagem
baseada em projetos dinamizada pela
integracao entre as areas STEM

RESUMO

A Industria 4.0 trouxe mudangas socias e econdmicas, impactando a educagdo em
engenharia conforme orientagdes das atuais Diretrizes Curriculares Nacionais. Uma das
estratégias diddticas que centraliza o processo no estudante e permite uma dinamica
voltada a elaboracdo de solugdes para problemas reais é a Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABProj). O objetivo deste estudo foi perceber a mobilizacdo de conhecimentos
nas areas STEM (acrénimo para a integracdo entre Ciéncias, Tecnologias, Engenharia e
Matematica), como propulsora da ABProj, no percurso de uma intervengdo implementada
em uma disciplina do curso de Engenharia Eletronica. A pesquisa, de cunho qualitativo,
exploratdrio e desenvolvida sobre os ditames dos Estudos de Caso, teve como instrumentos
de coleta de dados um painel de conceitos, rubricas e entrevista de grupo focal. As
conclusdes indicaram que houve certa integracdo entre as areas, apresentando fragilidades
para a imersdo em conteudos da matematica.

PALAVRAS-CHAVE: STEM, aprendizagem baseada em projetos, Engineering Design Process,
Nvivo.
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INTRODUCAO

A estrutura econdmica tem um impacto significativo no modo de vida das
sociedades. Ela define o acesso a recursos, produtos e servicos, influenciando os
habitos de consumo e o até os costumes das pessoas. Para os dias atuais, as
relagdes de trabalho passam por transformacg&es impulsionadas pelos reflexos da
Industria 4.0, exigindo que as fungGes laborais se adaptem ao uso de tecnologias
que estdo em constante evolugdo. A rapidez com que novos materiais, processos
e ferramentas sdo desenvolvidos tem um impacto significativo na produtividade e
nos habitos cotidianos.

Essas mudancgas, que afetam profundamente os aspectos sociais, ambientais
e econOmicos, reverberam nos processos pedagdgicos e didaticos, seja no ensino
basico ou superior. Ao direcionar o foco das discussGes pra a educacdo em
engenharia, Kamp (2016) advoga que a formacdo nesses cursos deve fazer a
aproximacdo entre os profissionais da drea e os individuos que serdao beneficiados
pelos produtos e/ou servicos desenvolvidos, vinculando a pratica em engenharia
as necessidades da sociedade. Para Cardoso (2020), essas contribuicdes podem
acontecer por variadas frente, seja pelo atendimento as demandas atuais do
mercado, como de estar alinhado com os objetivos estratégicos de
desenvolvimento de um pais.

Como forma de averiguar quais as caracteristicas estruturais e pedagdgicas
gue se fazem presentes nas universidades de referéncia no ensino de engenharia
em todo o mundo, um estudo foi realizado pelo Massachusetts Institute of
Technology - MIT, através de um programa iniciado em 2016 denominado New
Engineering Education Transformation (NEET), tendo como resultado o documento
The global state of the art in engineering education, publicado no ano de 2018.

Uma parcela das investigacbes dedicou-se a apontar quais seriam as
universidades caracterizadas como referéncia em ensino de engenharia, como
também indicar instituicdes com potencial para atingir tal nivel de exceléncia. As
anadlises foram subsidiadas por trés pilares fundamentais, sendo (i) ter na sintese e
na inovacdo do design o apoio necessario para uma abordagem educacional, (ii)
utilizar estratégias pedagdgicas modernas e (iii) estar estruturada com base nos
desafios da engenharia no Século XXI.

As caracteristicas pedagdgicas presentes nessas intuicdes possibilitam que os
estudantes participem de atividades de pesquisa e extracurriculares de forma mais
sistematica e utilizem o trabalho online para as interagdes entre o estudante e o
conhecimento. A aplicacdo do design centrado no usudrio é fomentada em
espacos de aprendizagem dedicados aos experimentos e praticas durante todo o
curso. Em relagdo aos curriculos e as linhas de pesquisa, hd a celebragdo de
parcerias com o setor produtivo para que as demandas sejam ouvidas e as
tematicas venham a se debrucar sobre problemas reais e locais (Graham, 2018).

No que tange as dinamicas em sala de aula, a propostas pedagdgicas adotada
deve coadunar com proposi¢des que centralizem no estudante a aprendizagem e
reforcem a autonomia discente para lidar com desafios praticos e do seu contexto,
traco latente encontrado nas Metodologias Ativas. A usabilidade dessa forma de
ensino pressupde um rearranjo pedagdgico no que se refere a escola, ao professor
e ao aluno.
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Oliveira (2020) argumenta que cabe aos docentes, enquanto pesquisador
experiente, por-se a orientar o estudante em suas descobertas, o que torna o
estudante um sujeito ativo na construgao de um conhecimento que “gira em torno
da vida, do contexto, das necessidades, dos problemas locais e globais” (p. 13). O
papel da escola é também remodelado, passando a ser um ambiente que privilegie
o ludico e estimule a criacdo e a colaboracdo entre os alunos. Espera-se ainda que
as possibilidades virtuais extravasem o ambiente escolar, impulsionando o
trabalho em rede, mediado por diversas tecnologias de informagdo e comunicacdo
cujos aplicativos estdo disponiveis a qualquer hora e em qualquer lugar.

Tornar as metodologias ativas opg¢des de repertério didatico para docentes
em cursos de engenharia é o desafio das atuais Diretrizes Curriculares Nacionais.
Daciolo (2022) elaborou um estudo visando conhecer quais as metodologias ativas
foram discutidas em trabalhos publicados no Congresso Brasileiro de Educagdo em
Engenharia (COBENGE), entre os anos de 2016 e 2022, com foco na Engenharia
Civil. O levantamento apontou que aproximadamente 57% das publicacdes
descrevem experiéncias para a Aprendizagem Baseada em Problemas (15%) e
Aprendizagem por Projetos (42%).

As estratégias didaticas supracitadas possuem a mesma matriz
epistemoldgica, sendo a Aprendizagem Baseada em Projetos — ABProj “um tipo
especifico de aprendizagem baseada em problemas que é centrado em um projeto
especifico e auténtico, aberto e baseado no cliente” (Beier et al., 2018, p. 4,
traducdo nossa). A motivacdo inicial para a concepc¢do dessas abordagens buscou
reproduzir o ambiente profissional nos estudos em sala de aula, sendo a ABProj a
mais indicada para a aplicacdo na engenharia, haja vista ser do cotidiano deste
profissional elaborar projetos.

O estudo de tese do primeiro autor deste artigo buscou, dentre outros
objetivos, analisar como os conceitos cientificos e tecnoldgicos eram mobilizados
pelos estudantes, no percurso do projeto desenvolvido em uma disciplina do curso
de Engenharia Eletrénica. Para que fossem evidenciadas as articulagdes entre os
conteldos entre areas afins, a aprendizagem por projetos foi dinamizada por meio
da Perspectiva STEM, acronimo para a integracdo entre Ciéncias, Tecnologias,
Engenharia e Matematica. Para que a pesquisa seja melhor compreendida, os
tépicos a seguir versam sobre os entendimentos em STEM e Aprendizagem
Baseada em Projetos, as etapas investigativas delimitadas e as inferéncias
realizadas por meio do software Nvivo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A Perspectiva STEM

Estabelecer uma definigcdo para o STEM significa explorar o conceito a partir
de suas ramificagdes. Inicialmente, pode-se resgatar uma motiva¢gdo econdmica
em relagdo a competitividade tecnoldgica global dos Estados Unidos, ainda na
década de 1990, para a insercao de tematicas ligadas a inovac¢do ainda na educagao
basica, visando incentivar os jovens a escolherem carreiras profissionais nas areas
STEM. O incremento seria realizado por meio da resolugdo de situacdes reais nas
disciplinas de ciéncias e matematica, modeladas conforme os problemas em
engenharia e auxiliados pela tecnologia disponivel.
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Como consequéncia, a iniciativa requereu que uma série de contribuicdes
surgissem ao longo do tempo, na tentativa de fundamentar as acdes em STEM de
acordo com a roupagem que viesse a ser atribuida. Assim, pode-se falar em STEM
como um conjunto de profissGes nas dreas de ciéncias e tecnologias ou como um
aporte educacional que permite dinamizar conhecimentos em tecnologias no
ensino bdsico. Para esta segunda ocasido, Pugliese (2020) aponta quatro
dimensdes pedagdgicas possiveis, que se voltam a formulagdo de politicas
publicas, na orientacdo dos curriculos, na promogdo da interdisciplinaridade e
enquanto metodologia de ensino.

Ha uma misceldanea de interpretacdes para o STEM. Marrero, Gunning e
Germain-Williams (2014) indicam certa necessidade de interacdo entre as areas
gue compdem a perspectiva para que o STEM de fato acontecga, posicdo também
defendida por Martin-Pdez et al. (2019) e Li et al. (2020), ao argumentarem que
uma identidade em STEM, compreendida nas formas de Educacdo e Alfabetizacdo
STEM, é consolidada no momento em que se enfatiza a integracdo de
conhecimentos, mesmo que haja uma preponderancia de alguma das disciplinas.

Acerca das nocdes sobre o processo de interlocucdo entre as dreas STEM,
Hasanah (2020) desenvolveu uma revisdo de literatura sobre as principais
definicdes para a Educacdo em STEM, chegando a conclusdo de que hd uma
convergéncia entre os pesquisadores na utilizacdo da perspectiva em apenas uma
ou varias disciplina. Nesta, a compreensao é de que aimplementacao deve abarcar
dois ou mais assuntos entre os campos do acronimo, sendo uma das proposicdes
admissivel aquela onde a énfase da intervencdo esteja sobre uma ou duas
disciplinas.

Apesar dos desencontros sobre uma definicdo possivel para o STEM, existe
certa convergéncia em relacdo aos propdsitos oferecidos pela abordagem. No
intuito de sintetizar o rol de atribuicGes, Widya, Rifandi e Rahmi (2019) apontam
que em STEM os estudantes trabalham aptidGes na resolucdo de problemas reais
e do seu cotidiano, potencializando a autonomia e a capacidade inovativa das
solucGes propostas, dotando-os de habilidades sociais e individuais para trabalhar
em cooperagdo com 0s outros.

Papagiannopoulou, Vaiopoulou e Stamovlasis (2023) situam o STEM em
relacdo aos desafios ambientais e econdmicos dos tempos atuais, listando as
quatro habilidades necessarias ao enfrentamento dessas questdes, que sdo o
pensamento critico, a comunicagao, a criatividade e a colaborag¢do, formando a
sigla 4C — communication, critical thinking, collaboration e creativity.

Cada uma das areas que compdem o STEM contribui de acordo com suas
peculiaridades para a formagdo da perspectiva, compondo uma estrutura de
trabalho capaz de descrever e relacionar os objetivos pensados para os campos de
conhecimento em constante articulagdo. Essas proposi¢cdes sdo embasadas em
aportes filoséficos que apontam uma Natureza para o STEM, ao tentar integrar as
Naturezas da Ciéncias, da Tecnologia e da Matematica com o processo de design
em engenharia, traducdo da Engineering Design Process (EDP).

Para uma contextualizacdo filosofica sobre a estruturacdo STEM, Hallstrom
e Ankiewicz explicam que ha um fluxo de mdo dupla, onde o conhecimento
humano em STEM associado a volic3o tecnoldgica® d3o origem a atividades de
design no intuito de criacdo de objetos, o que pode acontecer em sentido
contrario: o resultado dos projetos, oriundos das atividades em design, desenvolve
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nos alunos os conhecimentos em STEM e influenciam seu emprego em inovacao e
tecnologia.

Outra estruturacao filoséfica para o STEM foi elaborada por Ortiz-Revilla,
Aduriz-Bravo e Greca (2020), ao entender que aspectos mais humanistas deviam
ser incorporados para atender questdes éticas e de respaldo social. Com isso,
entenderam os conhecimentos em STEM como uma rede continua, amparada por
dois pilares: enquanto sistema cognitivo e epistemoldgico onde se fazem
presentes praticas, objetivos, valores, métodos e producdo; e mediante um
sistema socioinstitucional, alavancando questSes sobre a disseminacdo e
certificagcdo do conhecimento, o ethos cientifico e os valores sociais em interacdo
com organizagdes sociais.

As concepgoes filoséficas apresentadas fundamentam os papéis assumidos
por cada drea do STEM. Em So et al. (2018) ha uma estruturacdo que atribui a
ciéncia seu carater investigativo, onde se espera que os estudantes adquiram
capacidade de iniciar, conduzir e apresentar uma investigacao cientifica. Para as
tecnologias, a preocupacdo consistiu na aptiddo em selecionar e usar as
ferramentas para a inovacdo, estando a matematica dedicada a um processo
parecido com o das ciéncias, onde se espera a coleta, analise e apresentacdo dos
dados por meio da linguagem matematica.

Outras proposicOes para as atribuicdes de funcdo aos campos do STEM
podem ser encontradas em Wan, So e Zhan (2022), Falloon et al. (2020), Kelley e
Knowless (2016), entre outros autores, sob a alcunha de framework (ou estrutura
de trabalho, em portugués). De maneira geral, as areas em STEM receberam um
indicativo a partir do seu papel didatico na conducdo das disciplinas, consolidadas
enquanto investigacdo cientifica, aplicacdo tecnoldgica, pensamento matematico
e design de engenharia, sendo este ultimo o responsavel por propiciar a
articulacdo entre as demais dreas.

Um dos precursores na formulacdo de frameworks para o STEM foram os
estudos de Kelley e Knowless (ibdem). A proposicdo consiste em um arranjo de
polias interconectadas, onde os quatro papéis acima descritos sdo alinhados por
um peso nomeado Aprendizagem STEM Situada, e sendo demandados por
comunidades de pratica. Sendo uma das polias o design em engenharia, os autores
destacam que “a prdpria natureza do design de engenharia fornece aos alunos
uma abordagem sistematica para resolver problemas que geralmente ocorrem
naturalmente em todos os campos STEM” (p. 5), sendo o catalisador mais indicado
para a integracao entre os campos de conhecimento.

English (2018) reitera a centralidade do processo STEM na engenharia, ao
aprofundar que o habito mental - ou forma de pensar - em engenharia fornece
contribuicdes em relagdo ao pensamento sistémico, a visualizagdo futura dos
produtos, a descoberta e resolugao inovadora de problemas, a colaboracdo e a
maneira como os engenheiros comunicam suas obras. Ao indicar que os processo
de design em engenharia sdo motivados por problemas sinalizados por humanos,
Cetin e Demircan (2018) assinam que os engenheiros sdo atores beneficiados por
terem a disposicdo o EDP enquanto estratégia para a construcdo de solucdes.
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Engineering Design Process - EDP

Enquanto método investigativo, o processo de design em engenharia
apresenta semelhancas como Método Cientifico, haja vista compartilharem de
concepcles filosdficas préoximas e um fluxo de atividades que contemplam a
formulacdo de explicagbes ou a revelagdo de novos conhecimentos. Stroud e
Baines (2019) entendem que a EDP e as pesquisas cientificas sdo varia¢ées do
método investigativo, pois “tentam construir conhecimento a luz de novos
entendimentos, e ambos os métodos tentam comunicar afirmagdes baseadas em
evidéncias ao resto do mundo” (p. 2, traducdo nossa).

Embora haja certa discrepancia entre os autores ao definirem as etapas do
EDP, as diferencas existentes contrastam apenas na énfase que é dada em alguma
das fases, sem que isso venha a descaracterizar o processo. Em Ozkizilcik e Cebesoy
(2023) sdo encontrados nove momentos: identificagdo do problema, pesquisas
sobre a tematica, desenvolvimento de possiveis solucdes, selecdo da melhor
solucdo, construcdo do protoétipo, testes e avaliacdo, comunicacdo da solucgdo,
redesenho e produto final.

Quanto ao faseamento supracitado, as quatro primeiras etapas se debrugcam
sobre o problema e a construcdo da solucao conceitual do projeto, enquanto que
o redesenho é encarado como uma fase, situacao que pode ser desprezada caso o
ciclo venha a ser percorrido novamente. E importante ressaltar que os diversos
momentos podem ser revisitados sem que haja prejuizo na elaboracdo dos
produtos ou denotem uma condicdo de retrabalho.

Para uma melhor visualizacdo do ciclo, Linh e Huong (2019) apresentam o
diagrama da Figura 1, onde as fases vdo desabrochando em fluxo continuo de sete
etapas, onde a identificacdo do problema engloba toda a investigacdo sobre as
possibilidades, desembocando na fase de geracdo de ideias - brainstorm. O
processo iterativo é destacado como um novo ciclo, composto pela construgdo, os
testes e o redesenho, para que somente apds validados os produtos venham a ser
compartilhados, fase relativa a comunicacao dos trabalhos.

Figura 1 — Etapas do Engineering Design Process

Engineering

design process

Fonte: Linh e Huong (2019, p. 4).

No percurso das discussGes, a EDP foi enunciada conforme suas
peculiaridades em estimular o pensamento e a agcdo aos moldes do que se pratica
no exercicio da engenharia. O ordenamento fluido entre os momentos, que
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partem de um melhor entendimento sobre a problematica sugerida e finalizam
com a culminancia por meio da apresentacao de um produto, passa pela aplicacao
de uma estratégia didatica compativel com os ditames apresentados, na qual se
identifica a aprendizagem baseada em projetos uma opc¢ao possivel.

Aprendizagem baseada em Projetos - ABProj

Em linhas anteriores, definiu-se a ABProj como uma face da aprendizagem
baseada em problemas, onde um contexto profissional seria simulado para que a
experiéncia oportunizasse a assimilagdao de conhecimentos conceituais e praticos.
Essa aquisicdo aconteceria durante as etapas de desenvolvimento de um projeto.
Krauss e Boss (2013) indicam como ingredientes essenciais do ABProj a aquisicao
de conhecimentos e habilidades e a disposicdo para investigar questdes abertas
que facam sentido tanto na vida profissional como na sociedade.

Segundo Stanley (2021), a ABProj tem como finalidade agucgar a capacidade
dos estudantes quanto a preparacdo técnica, cientifica e social para lidar com os
desafios propostos; a atribuicdo de responsabilidades em relacdo ao
gerenciamento do tempo, ao autoconhecimento, a tomada de decisdes e
capacidade de cooperacdo; e a relevancia com a qual os alunos enxergam a
atividade. O autor menciona que o significado do projeto ndo esta no produto em
si, mas na vivéncia de sua construcdo proporcionada pela aplicacdo da
metodologia de projetos.

A mobilizagdo de conhecimentos durante a ABProj é discutida por Steenhuis
e Rowland (2018) a partir da combinacdo entre os objetivos do projeto e o papel
dos conhecimentos no seio de sua aplicacdo. Para a orientacdo dos projetos,
admite-se que estes venham a contribuir com a pratica ou com a teoria, assim
como a intervencdo pode dar conta da utilizacdo de conhecimentos adquiridos ou
de promover a descoberta desses ensinamentos. Como ilustracdo, pode-se
planejar um projeto que exercite a manipulagdo de ferramentas para a aplicacdo
de conteudos, ou implementar uma situacdo em que a teoria seja trabalhada assim
gue os assuntos venham a emergir.

Kokotsaki, Menzies e Wiggins (2016) sintetizaram as diretrizes para o
sucesso na implementacdo da abordagem apds uma revisdo da literatura sobre a
aplicacdo do ABProj em diferentes niveis educacionais. Ao concluir, os autores
destacaram a necessidade de:

i. fornecer suporte eficaz aos alunos e oferecer apoio tedrico e estrutural aos
professores para a realizagdo das atividades;

ii. valorizar a autonomia dos estudantes durante as atividades, equilibrando a
instrucdo didatica com o método investigativo;

iii. garantir niveis iguais de envolvimento entre os estudantes para um
trabalho em equipe eficiente;

iv. monitorar e avaliar tanto o processo quanto os produtos, além de
incentivar a reflexao por meio da autoavaliacdo e da avaliagdo entre pares.

Visando auxiliar na montagem da estrutura de metas e definicdes de projeto,
Pagina | 148 Stolk e Martello (2018) propuseram um framework com base em alguns dos
principios do design, centrando o processo no ser humano e com uma
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especificacdo de acordo com a situacao. Os autores recomendam que a estratégia
precisa ser ampla para que reflita modelos holisticos de aprendizagem, de
utilizagdo simples e transparente, permitir flexibilidade e ser inspiradora enquanto
orientacao para o futuro e honesta em relagdo as escolhas possiveis.

Desta maneira, os atributos do framework foram elencados e conceituados
segundo uma lista de definicGes, onde ha uma barra com extremidades indicando
a baixa ou alta énfase para cada uma das caracteristicas, com verificacdo realizada
pelo proponente do projeto. A énfase sobre quais os atributos que devem receber
destaque na intervencdo deve ser mediada pela situacdo e pelos objetivos do
projeto, haja vista ser bastante complicado estimar foco elevado em todos os
aspetos. Essas marcas podem ser expressadas pelos docentes para uma
visualizagdo macro da intervencdo, como propiciar que os estudantes expressem
suas impressoes sobre a experiéncia.

Algumas das metas estipuladas estdo visiveis na Figura 2, sendo em dez o total
de atributos delineados. Além de habilidades de mao na massa, design e
criatividade, e a aprendizagem do conteido, compdem a lista o pensamento
critico, o contexto real, a integracdo entre disciplinas, habilidades de comunicacao,
trabalho em equipe, a motivacdo intrinseca e o aprendizado autodirigido. Os
autores comentam, ainda, que outros atributos podem ser acrescidos, de acordo
com a necessidade de cada situacao.

Figura 2 — Metas de projeto

Low HIGH

ot emphasized) [heavily emphasized]

HANDS-ON SKILLS

DESIGN & CREATIVITY

CONTENT LEARNING

®O0Y

Fonte: Stolk e Martello (2018, p.4).

Ao serem colocadas em contraste as caracteristicas do STEM, do EDP e da
ABProj, percebe-se a afinidade com que esses aportes tedricos possuem, havendo
uma sinergia entre elas. Para este trabalho, o STEM deve ser compreendido como
o propésito escolhido para que a dindmica seja empreendida, no sentido de indicar
as finalidades da experiéncia, ou seja, o objetivo formativo para cada um dos
alunos participantes. Quanto a aprendizagem por projetos, essa é a abordagem
didatica empregada, necessaria para o planejamento docente, suporte aos
discentes, definicdo das entregas e avaliacdo. Por fim, o EDP é a estratégia
empregada, definindo a sequéncia de momentos para a construcdo efetiva dos
produtos.

METODOLOGIA

As pesquisas na area de educacdo, e em especifico para os processos de
ensino e aprendizagem, requerem a compreensdo profunda dos fenémenos
observados, capturando as nuances e complexidades das relagcdes em seu devido
contexto social. Tais peculiaridades exigem que as analises se deem a partir de
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interpretacdes que identifiquem padrdes e significados a partir das informacdes
coletadas, aspectos que aproximam o estudo em tela da abordagem qualitativa e
exploratéria.

No que refere aos procedimentos técnicos da investigacdo, optou-se pelos
construtos observados para o método dos Estudos de Caso. Para Cohen, Manion e
Morrison (2018) essa tipologia se debruca sobre um exemplo singular de
individuos em contextos reais, possibilitando aos leitores entender nitidamente as
ideias, em detrimento a simples apresentacdo de teorias ou principios abstratos.
Assim, os passos admitidos para o processo de investigacdo seguem a estruturacdo
de Yin (2015), comec¢ando pelo planejamento e design da pesquisa, seguido das
definicGes sobre os instrumentos e momentos para a coleta de dados, a realizacdo
das inferéncias e a comunicacdo dos resultados.

Mattar e Ramos (2021) elencaram os tragcos mais comuns atribuidos a esse
tipo de pesquisa, ao defini-la como “uma metodologia de pesquisa de campo que
investiga um caso delimitado em profundidade, por meio da coleta de dados em
multiplas fontes, e que utiliza a triangulacdo na analise e interpretacdo dos dados”
(p. 151). Cabe aos casos o papel de unidades de andlise de uma investigacdo,
podendo esses serem uma pessoa ou grupo delas, instituicdes, ou até um projeto,
um curso, entre outras possibilidades.

Para a analise dos dados, foi utilizado o software NVivo, criado pela QSR
International, que pertence a categoria de softwares de Andlise Qualitativa de
Dados (QDA). Ames (2013) argumenta que a plataforma fornece um melhor
gerenciamento dos dados, seja por sua extensa capacidade de armazenamento,
pela possibilidade de manipular massas de registros em menor tempo em relagao
as inferéncias manuais, como também por uma organizacdo mais cuidadosa do
material. O software possibilita que sejam realizadas diversas iteracdes para que
se tenha multiplas conexdes entre os dados, o que auxilia, sobremaneira, no
didlogo entre os resultados encontrados e as teorias que norteiam a investigacao.

Baseado no arcabouco tedrico discutido anteriormente, a intervencdo seguiu
as etapas da EDP conforme ilustrado na Figura 3, havendo alguns ajustes para sua
utilizacao em sala de aula. As entregas, aqui entendidas como o produto elaborado
pelos alunos, foram pensadas para cada momento. Com a determinacdo do
conjunto de tarefas e instrucdes, a Ficha de Projeto foi redigida e entregue aos
estudantes por meio do sistema de gerenciamento académico da universidade.

Figura 3 — Fases do EDP para a intervenc¢ao

I ) I

] Identificar Ffr(zblemas [<] 1 Tarefas

} Restricbes !
|

i Pesquisar :

I
| = -

I Formacao das equipes,
|

Andlise e definico do el identidade visual e escolha

" : da solucao
projeto !

Construcao Prototipagem —_— Simulacdo em software
Comunicacao Avaliacdo e redesenho Mostra e avaliacao

Fonte: Autor (2024).
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Os painéis conceituais sao quadros explicativos aos moldes de um infografico.
Por meio destes, o objetivo foi coletar descricdes sobre os conceitos trabalhados
no projeto para as quatro areas do STEM. A simulagdo em software online foi
realizada por meio da plataforma Tinkercad?. Outras tarefas voltaram-se a
definicdo de uma identidade visual para o grupo, por meio da escolha de um nome
e da paleta de cores utilizada pela equipe. Houveram momentos para vistoria nos
artefatos antes e depois da alocacdo do aparato tecnoldgico.

O desenvolvimento do projeto se deu em uma disciplina do segundo periodo
do curso de Engenharia Eletronica, entre os meses de novembro de 2022 e abril de
2023, contando com a participacdo de aproximadamente 30 estudantes. Os
encontros duravam quatro horas-aula, e as tarefas foram realizadas ora de forma
individual, ora em grupo, sendo necessario dez encontros ao total. A turma foi
dividida em equipes de até seis integrantes, sendo a problematica de projeto
enunciada conforme a Figura 4.

Figura 4 — Delimitacdo do projeto

A. Descri¢cao da situacao:

Os palcos para apresentagdes musicais vao além
dos acordes, tons e vozes que fluem pelos alto-
falantes. A ambientacdo fica por conta dos
projetos de iluminacdo, fazendo com que o
sentido visdo seja contemplado, aumentando a
sensacdo de bem estar da experiéncia.

Para uma miniatura de palco e a partir do
contexto musical, , vocé devera cria um projeto de
ambientacao luminosa que venha a replicar a
atmosfera dos shows! Aproveite seu espirito jovem
e capriche! Vai ser massal

B. Delimitacbes
* O palco deverd ser retangular e menor que
2500 cm?;

* Todo o material utilizado para a estrutura de
palco e suporte das lampadas devera ser
oriundo de reutilizacao;

* A musica devera ter, no minimo, dois minutos
de duracdo;

* Usem, ao menos, trés cores de luzes;

* Uma dessas lampadas devera simular o refletor
central de palco.

Fonte: Autor (2024).

Para que houvesse diferenciacdo temdtica entre os artefatos, cada grupo

ficou responsavel em elaborar os palcos de acordo com um ritmo musical
diferente, onde coube aos préprios alunos escolherem os estilos, que variaram
entre o brega, o forrd, a musica eletrénica, o frevo, o rock e o mpb. Ao todo, sete
grupos iniciaram os trabalhos de projeto, sendo que um deles, alusivo a cangdes
presentes em desenhos animados do tipo animes, ndo completou as atividades.

Como instrumentos de coleta de dados, usou-se o painel conceitual,
elaborado em uma das primeiras aulas da intervencdo; as rubricas, demarcadas
pelo professor da disciplina — e primeiro autor deste artigo - para o diagndstico da
mobilizagdo dos conceitos no percurso da intervenc¢do, conforme pode ser visto no
Quadro 1; e a entrevista de grupo focal, realizada ao final de trabalhos, com um
representante de cada grupo, onde infelizmente, apenas quatro grupos se fizeram
presentes.

Quadro 1 — Rubrica de avaliagdo dos projetos segundo as areas STEM

Area STEM Rubrica
A teoria foi ignorada em todo processo
Ciéncias Conceitos trabalhados apenas na tarefa especifica

Equipe identificou os fendbmenos em
determinados momentos da intervencdo
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Area STEM Rubrica

Apreender conceitos e | A teoria guiou e foi mobilizada durante todo o
reconhecé-los durante a | percurso do projeto
execucao das tarefas

Desprezo pelo uso dos calculos, se valendo do
Matematica principio da “tentativa e erro”

Avaliou por ordem de grandeza a especificagdo

Dimensionamento  dos dos elementos

componentes de circuito
a partir dos conceitos
cientificos e tecnolégicos

As grandezas foram estimadas com base em
experiéncias passadas

Cuidou de calcular, com base na teoria, cada um
dos componentes sugeridos

Lista de requisitos foi totalmente modificada com
Engenharia entrega de produto diferente da projetada

Atendeu os requisitos com alternativas simpldrias

Design  de  projeto, | ¢ gesrespeitando prazos pactuados

concepcdo das solugbes e
emprego de tecnologias | Os requisitos foram atendidos, mas sem que
houvesse incrementos e entrega das tarefas no
prazo

Houve incremento para além dos requisitos com
pontualidade na entrega dos produtos parciais

Tecnologias Replicou solucdo pronta disponivel atendendo
parcialmente os requisitos

Estudo de possibilidades
. POSSIBI Adaptou solugdo pronta para atendimento dos

na aplicagdo da .

i requisitos
tecnologia para - .. -
atendimento dos | Elaborou solugdo prépria com atendimento aos
requisitos requisitos minimos do projeto

Construiu solugdo propria com incrementos em
relacdo aos requisitos

Fonte: Autor (2024).

Para uma melhor visualizagao das marcas obtidas pelos grupos em relagao as
rubricas, cada um dos estratos foi numerado de 1 a 4, sendo o mais baixo atribuido
para mobilizagGes insatisfatérias, e o valor mdximo para os casos de utilizagGes ao
nivel do desejado. As avaliagdes com as rubricas foram ilustradas por um gréfico
de radar para cada grupos, e as marcas obtidas pelas equipes foram somadas para
dar vida a marca geral dos trabalhos realizados.

COMPREENDENDO O FLORESCER DA INTEGRAGAO STEM

A andlise dos dados foi realizada em trés etapas. Na primeira delas, foram
discutidos os conceitos levantados nos painéis conceituais com a ajuda do NVivo.
Em seguida, as rubricas foram elaboradas para que um panorama geral da turma
viesse a indicar a forma como os conceitos foram mobilizados durante o percurso
da intervencdo. Por fim, a entrevista de grupo focal averiguou como os estudantes
relataram suas impressdes sobre a aplicacdo dos conceitos em STEM.
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Lancando olhares sobre os conceitos oriundos dos painéis

A construcdo dos painéis foi realizada ainda entre as primeiras atividades de
projeto, com o intuito de fornecer base conceitual para a mediacdo e escolha das
solucBes. Apesar do foco mais alargado para questdes cientificas, os quadros
abrangeram as outras dreas do STEM, estando um desses disponivel na Figura 5. A
tarefa consistiu em pesquisar conceitos luminotécnicos, grandezas luminosas e
classificacdo das cores, compondo a parte relativa as ciéncias, enquanto que temas
ligados a iluminagdo cénica e o microcontrolador Arduino escolhidos para a parcela
tecnoldgica

Figura 5 —Exemplo de painel conceitual elaborado pelos alunos.

B [ indice de reprodugao  scuencom m Aclonumnnto do uma Ilmp.dl com Arduino
Projeto : e
. . .

Luminotecnico e ,
[ Conceito de luz \ L/

Aluz & um tio de onda eletromagnética

visivel, formada pela propagacho em @ =

conjunto de um campo elétrico @ um

magnético ’ N
" lluminancia

e
vermeiho, amarelo o azu

ambiante. £ simbo T, 0 [ lluminagao Cenografica

0 superic pans ha drachs varics, S ridude do madids & o . & 5006 GornSecumduian: 58 da i do s cces s a %

amarsio).

metzo quadrado (m / m'). T mesmo que vocé nSo consiga perceber. medir
i

ncia 6 neceseieio pare um orcjeta uminotéenico, !

ainga,

* Foco - dirige a atengho da sudidncia para um ponto deterinado, em detrimento
90 restonte do paics.

« Cotorido - permite que o momento cenografico seja acentuado. Uma tonasdade

Crlando uem ambiete smocionat

| servomotores ontre a8 canas. Poce, por exemplo, simular um huar, m pbr-do 4ol

clado,
Warieica s Rosekrasrie s pensotis U valceea: * Brado - o s e iagrr & b nvedo, kel oo cams k. e

. o1c. Integradona progria agko:

Compasicho - & luminacso pode Integrar a prérla cenografa, reaicando ou
ocultando sementos

Fonte: Autor (2024).

Referente a matematica, houve a busca por indicagdes de equagdes, relagdes
entre grandezas e unidades de medidas, ficando a cargo da engenharia apenas as
nogdes sobre os servomotores, haja vista essa drea compor o STEM como a
integradora, ou seja, estar mais relacionada com a dinamica das a¢gdes. Ao todo,
111 referéncias foram apontadas, sendo o cddigo Ciéncias o mais indicado com 47
marcacgOes, enquanto que a Tecnologia retornou 23 mencgdes, a Engenharia 11
referéncias e a Matematica com apenas 8 indicacoes.

Nos estudos de Ozkizilcik e Cebesoy (2023), professores de ciéncias em
formacdo relataram melhora na compreensdo dos conteudos cientificos, ao
vivenciarem um curso sobre o STEM implementado por meio do EDP, o que
corrobora com as aspiracdes da investigacdo em tela. Ainda sobre os painéis
conceituais, verificou-se baixa mobilizacdo de conteldos ligados a matematica,
fato que exigiu melhor comprovacdo em outros instrumentos de coleta de dados.

Visao sistematica do processo por meio das rubricas

As marcas obtidas pelos grupos podem ser vistas nos graficos abaixo. Os
grupos Brega e Forrd obtiveram gradagdes parecidas, com pequena diferenciagao
para a matematica. As equipes que desenvolveram os palcos para a musica
eletronica e a MPB obtiveram as piores marcas, enquanto que a equipe Frevo
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manteve mobilizacdo regular entre as areas, sendo o grupo Rock aquele que
enfrentou mais dificuldades para a escolha da tecnologia adotada.

Graficos 1 a 6 — Resultado das rubricas para cada um dos grupos.

Brega Eletrénica
Ciéncias Ciéncias
Tecnologias Matematica Tecnologias Matematica
Engenharia Engenharia
Forré Frevo
Ciéncias Ciéncias
Tecnologias Matematica Tecnologias Matematica
Engenharia Engenharia
MPB Rock
Ciéncias Ciéncias
Tecnologias Matematica Tecnologias Matemdtica
Engenharia Engenharia

Fonte: Autor (2024).

Nos graficos apresentados é possivel constatar que, para a intervencdao em
estudo, a parte mais sensivel da integracdo entre as areas STEM é relativa a
verificacdo dos conteddos em matemadtica enquanto conhecimento significante
para a elaboragao dos produtos. O Grafico 7 ilustra as marcas gerais para cada um
dos campos, reiterando a percepg¢do descrita, onde as ciéncias e a engenharia
aparecem com marcas mais alargadas, sem que haja distanciamento considerdvel
para a tecnologia.
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Graficos 7 — Marca Resultante para as rubricas
Ciéncias
24
20

17

Tecnologias Matemadtica

20

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

Pareando as marcas com a estratificacdo disponivel nas rubricas é possivel
realizar um panorama geral da turma em relagdo as quatro areas do STEM. Para as
ciéncias, a resultante indica que a teoria guiou e foi mobilizada durante todo o
percurso do projeto, havendo a elaboracdo de solucdo tecnolégica auténtica e em
atendimento aos requisitos do projeto. Em relagdo a engenharia, verificaram-se
incrementos nas proposicées, como também houve pontualidade na entrega dos
produtos. Ja para a matematica, a marca obtida indica que as grandezas foram
estimadas com base em experiéncias passadas.

No momento de planejamento e elaborag¢do das rubricas, estipulou-se que a
matematica poderia vir a ser mobilizada na ocasido do dimensionamento dos
componentes de circuitos elétricos, onde as equag¢Ges emergiriam da teoria.
Contudo, a estratificagdo concebeu como possibilidade os alunos usarem de
artificios para obter essas defini¢des, testando as grandezas no simulador sem que
houvesse a admissao do parametro formal.

Just e Siller (2022) observaram que, uma vez o STEM implementado no ensino
basico, a matemdtica é utilizada apenas como parte operacional das outras
disciplinas, reservando um papel menor na Integragdao STEM. Ou seja, geralmente
os calculos estdo atrelados aos conhecimentos em ciéncias ou a alguma
necessidade especifica da tecnologia. Para a intervencdo aplicada, estimou-se
justamente a segunda opc¢do, cabendo uma reflexdo mais aprofundada para esta

situacdo em oportunidades futuras.

As dificuldades em incutir a matematica no design de uma experiéncia em
STEM foi considerada dificil por Seebut et al. (2023), ao considerar a natureza de
parcela abstrata, requerendo uma compreensao agucada dos problemas e das
possibilidades para que esta venha a contribuir com a resolucao de questdes do
mundo real. Estas evidencias foram verificadas para o estudo em questao.

Codificando a entrevista de grupo focal

Para a coleta de relatos estudantis sobre as particularidades da investigacao,
foram proferidas oito perguntas, sendo duas delas relativas aos contetidos STEM,
e as outras entremeando aspectos sobre a aprendizagem baseada em projetos e
as contribui¢cdes da abordagem para o ensino da engenharia. Os alunos estdo
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identificados pelas siglas Al, A2, A3 e A4. Mesmo com o direcionamento das
indagacdes, os estudantes tocaram nos assuntos referentes aos contetudos STEM
durante toda a entrevista, cujas referéncias serdo admitidas para este estudo.

A primeira pergunta da entrevista tentou capturar impressdes sobre os
conhecimentos em ciéncias e tecnologias, tendo como transcri¢do enunciada:

Algumas atividades de projeto se dedicaram a trabalhar os conceitos cientificos e
tecnoldgicos a serem utilizados no projeto. Como vocés utilizaram esses
conhecimentos durante o percurso das atividades?

Os participantes indicaram que a apreensdo de conhecimentos antes da
construcdo dos palcos permitiu que a tarefa fosse facilitada, atribuindo aos
conhecimentos em ciéncias um carater menos funcional e mais estético. Ao
enfatizar a componente tecnoldgica, relataram as contribuicGes da atividade que
simulou a montagem dos circuitos e a programacdo para a aplicacdo desejada.
Essas impressGes estdo descritas no relato abaixo:

Os conceitos foram muito importantes, principalmente o
primeiro contato com o light designer, né? Eu achei muito
interessante essa aplicacdo e também os conceitos prévios de como
utilizar Arduino realmente, fazer aquele projeto no Tinkercad ajudou
muito até na parte de programacao, ficou bem mais fluido, foi bem
mais rdpido, por causa desses conceitos prévios, até na parte de
organizar em si um sistema, né? (A3)

Houveram relatos que dialogaram com o intuito de levar os conhecimentos
cientificos até a fase de concepg¢do e constru¢ao dos produtos, agregados a
importancia dada ao sequenciamento das atividades, enquanto aciumulo pratico e
tedrico no percurso do projeto.

Eu acredito que o seguinte: das atividades que o senhor passou pra
gente pesquisar as misturas das cores, todas aquelas atividades antes
ao projeto foram de suma importancia pra até na montagem do palco,
a gente ter uma nog¢do de cores, como montar o Arduino, como o
aluno falou (A2)

Contribuiu bastante porque eu lembro que uma das primeiras
atividades que o senhor passou foi da gente definir, escrever, acho
que era num... esqueci até o nome do negdcio...mas assim, a gente
saber o que era cada luz do palco, pra que elas eram utilizadas e,
enfim, foram sé contribuindo (A1)

Essa apreensdo preliminar de conteldos recebeu indicagdes positivas, o que
corrobora com a estruturacdo da EDP e suas fases de pesquisa e compreensao do
problema de projeto. Segundo a Accreditation Board For Engineering And
Technology (ABET), a estratégia adotada “é um processo iterativo e criativo de
tomada de decisdo no qual as ciéncias basicas, a matematica e as ciéncias da
engenharia sdo aplicadas para converter recursos em solugdes” (2023, p. 7,
traducdo nossa).

Constatar a mobilizacdo da matematica durante a execucdo das tarefas foi a
tematica exclusiva para a segunda pergunta da entrevista:

De que forma vocés dimensionaram os componentes utilizados no produto? Vocés
tiveram que fazer os circuitos, confere? Como foi que vocés dimensionaram esses
circuitos?
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As respostas para essa indagacdo trouxeram os elementos finais para a
identificacdo das fragilidades de integracdao da matematica na dinamica proposta.
Em nenhum momento houve qualquer evidéncia que indicasse a realizacdo de
calculos ou relagdes entre grandezas para a escolha dos dispositivos. Os alunos Al
e A4 disseram que a tarefa de montar os circuitos ficou a cargo de um dos
integrantes do grupo que ja tinham o conhecimento, adquirido em cursos de nivel
técnico ou outras oportunidades, sendo esta ultima a justificativa apresentada
pelo aluno A2.

A parte de circuito quem fez foi outro aluno do grupo, entdo no caso
a gente ndo utilizou o Arduino, pois que eu me lembre foi pela fita Led
e realmente a parte elétrica eu ndo lembro. Ele fez num unico dia,
sozinho. (A4)

O estudante A3 relatou sua experiéncia para o dimensionamento dos
circuitos, mas descrevendo-a em termos conceituais, sem que houvesse
equacionamento ou memdria de calculos para tal, conforme trecho transcrito a
seguir:

eu tive que estudar bastante essa relagdo de fita Led, tipo RGB, digital.
A fonte de alimentagdo do Arduino, eu consegui achar justamente
uma fita que poderia ser alimentada so6 por Arduino, de 5 volts, seria
mais ou menos trés metros a fita, entdo conseguisse essa
alimentacdo, botei os resistores pra preservar a parte da fita. Por mais
gue em si esses resistores seriam mais um conceito... se fosse uma
fita maior, por exemplo, eu teria que utilizar transistor porque nao
teria como alimentar diretamente do Arduino a fita se fosse mais ou
menos cinco metros, entdo, consequentemente, a gente se adaptou
mais em trazer uma eficiéncia bem mais rdpida, com o Arduino
alimentando ficaria bem mais facil.

A engenharia, area central do STEM, foi compreendida como a maneira na
qual os engenheiros resolvem problemas, partindo de um exame multifacetado da
situacao e culminando em critérios técnicos, estéticos e econdmicos da solugao
proposta. Como se trata do elemento integrador, dispensou-se uma pergunta
alusiva a tematica, mas contaram com diversas mengdes durante os depoimentos.

Para melhor entendimento, as respostas foram agrupadas em temas, que
versam sobre a relevancia do planejamento das atividades, as etapas que
constituem a sequéncia da interven¢do e impressdes sobre as contribui¢cdes de
determinadas atividades realizadas. Ao abordar os beneficios do plano, A3
rememora que “até no comeco da disciplina o senhor fala do planejamento, né? O
senhor fez um esquema, esquematizacdo que vai até o projeto final, passa pela
prototipagem e tudo mais ...”.

Sobre o ordenamento das etapas propostas, os argumentos a indicam como
promotora de um fluxo de tarefas que se complementam até a entrega final,
impressao que pode ser vislumbrada no trecho abaixo:

A sequéncia de planejamento que o senhor nos ensinou, as etapas,
fizeram com que fosse mais rdpido, mais leve de fazer. Acho que foi o
primeiro projeto que eu fiz, na vida de faculdade, que foi tdo rapido e
tdo facil. Porque foi bem planejado, assim, na questdo, foi bem
discriminado (A4)

Pégina | 157 A compreensdo de como cada uma das atividades contribuiu para a

elaboracdao dos produtos ocorreu por meio de relatos onde se levantaram as
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peculiaridades para a realizacdo da tarefa, dotando a experiéncia de seriedade
equivalente ao cotidiano profissional, o que se aproxima dos pilares da ABProj. A
explanacdo pode ser visualizada na comunicac¢do a seguir:

realmente as atividades pré ao palco ajudaram muito a ter essa
dimensdo em relagdo do que seria o produto, principalmente a
criagdo da empresa, a gente conseguir definir o que cada um ia fazer
(A1)

Mesmo com as sensibilidades encontradas para a incorporacdo da
matematica como ente constituinte da intervencao, ha indicios de que houve uma
integracdo minima entre as areas STEM. Corroborando com apontamentos
anteriormente discutidos, Stohlmann, Roehrig e Moore (2014) orientam que a
integracdo STEM ocorre mesmo em ocasides onde nem todas as quatro areas
estejam contempladas, validando a iniciativa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da forma desbalanceada com que os conhecimentos das dreas STEM
se apresentaram no percurso da intervengdo, houve o reconhecimento, por parte
do alunado, que esses conteldos compdem a seara de aportes necessaria a
construcdo dos produtos, ora como tratativa inicial de projeto, ora como apoio no
estabelecimento da lista de requisitos a serem alcangadas.

Dada a capacidade apresentada pela fusdo entre as abordagens em mobilizar
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos como basilares para o andamento das
atividades, é possivel afirmar que a intervencdo aloca esses contedidos em uma
aplicacdo real, sendo revisitadas em diversas fases do projeto, auxiliando na
escolha dos dispositivos e mediando defini¢cGes relativas ao funcionamento do
produto. Esta é uma caracteristica estruturante da ABProj e que se confirmou
durante todo o percurso da sequéncia de atividades.

Langar luz sobre cada uma das areas do STEM permitiu que fossem
identificadas as contribui¢Ges de cada campo, possibilitando uma visdao mais lucida
sobre qual a participagdo efetiva dos conceitos e teorias que poderdo ser
trabalhadas em cada atividade do projeto. A pesquisa trouxe, ainda, evidéncias
que reiteram a ABProj enquanto agente dinamizador das areas do STEM,
confirmando satisfatoriamente a proposigao.

Os passos e formatos admitidos para esta investigacdo podem servir de
inspiragcdo para professores e pesquisadores que buscam dinamicas diferentes
para o saber docente. Para os profissionais que militam no ensino da engenharia,
os aportes aqui discutidos podem servir como apontamentos iniciais ao
atendimento as expectativas contidas nas atuais Diretrizes Curriculares para os
cursos de Engenharia. Ja para aqueles que realizam estudos sobre a aplicagcdo do
STEM e/ou da ABProj, este trabalho oferece um olhar a partir de perfil mais
aplicado, onde as atividades praticas sdo amparadas pelos conceitos.
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Teaching in Engineering: Project-Based
Learning articulated by integration between
STEM areas.

ABSTRACT

Industry 4.0 has brought social and economic changes, impacting engineering education
according to the guidelines of the current National Curricular Guidelines. One of the
teaching strategies that focuses the process on the student and has as its dynamic the
development of solutions to real problems is Project-Based Learning (ABProj). The objective
of this study was to understand the mobilization of knowledge in the STEM areas (acronym
for educational integration between Science, Technology, Engineering and Mathematics),
as a driver of ABProj, in the course of an intervention implemented in a discipline of the
Electronic Engineering course. The research, of a qualitative, exploratory nature and
developed according to the dictates of Case Studies, used as data collection instruments a
concept panel, rubrics and focus group interview. The conclusions indicated that there was
some integration between the areas, presenting weaknesses for immersion in mathematics
content.

KEYWORDS: STEM, project-based learning, Engineering Design Process, Nvivo.
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NOTAS

! Relativo a capacidade e ao desejo dos individuos ou organizacdes de adotar,
adaptar e utilizar novas tecnologias de maneira eficaz.

2 Site gratuito que simula um laboratério de circuitos elétricos em bancada.
Endereco: www.tinkercad.com
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