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RESUMO

As diretrizes curriculares para os cursos de engenharia, em vigor desde o ano de
2019, trouxeram o desejo de um perfil diferenciado para os egressos, cabendo-lhes
uma formacéo onde a centralidade dos processos de ensino e aprendizagem seja
focada no estudante, aproximando-os das demandas atuais do setor produtivo e de
questdes atuais para a vida em sociedade. O objetivo desta pesquisa busca
compreender quais os limites e potencialidades de uma intervengdo em sala de aula,
tendo como estratégia a aprendizagem baseada em projetos, fundamentada pela
Perspectiva STEM, cuja implementacdo se deu segundo as etapas delimitadas pelo
processo de design em engenharia. Trata-se de uma investigagdo de cunho
exploratorio, qualitativo e que teve como procedimentos metodoldgicos para
construcdo e conducio os estudos de caso. Para a analise dos dados, recorreu-se
ao programa NVivo, cujas inferéncias sao inspiradas, com certas adaptagdes, aos
ditames da analise de conteudo. A composigao dos instrumentos de coleta de dados
é formada por uma entrevista de grupo focal com representantes dos grupos
participantes da intervencdo e pelos Painéis Conceituais, tipo de infografico
elaborado pelos estudantes da disciplina de Topicos de Engenharia, componente
curricular do segundo periodo do curso de Engenharia Eletrénica da UFRPE /
UACSA. Houve ainda uma avaliagdo dos projetos em relagdo as areas do STEM,
realizada pelo professor sob a orientagcdo de uma tabela de rubricas. Os resultados
indicaram que, apesar da fragilidade em relacdo a matematica, houve integragéo
entre as areas STEM durante o percurso do projeto e os estudantes reconhecem
esse tipo de intervengdo como proveitosa para o0 ensino da engenharia,
principalmente em relacédo a aspectos voltados ao perfil profissional da abordagem,
a oportunidade de realizar tarefas praticas, ao viés de preparagdo para a montagem
dos circuitos eletrénicos, a divisdo das tarefas entre os membros dos grupos e ao
planejamento das atividades para o desenvolvimento dos projetos. Espera-se que
esta investigacdo motive outras pesquisas que venham a calibrar os trabalhos
acerca dos conteudos matematicos e alavanque proposi¢des como a insercdo das
artes para uma intervengdo em STEAM e outras estratégias para o momento da
concepgao de solugdes dos projetos.

Palavras-chave: ensino de engenharia, aprendizagem baseada em projetos, STEM,
processo de design em engenharia, NVivo



ABSTRACT

The curricular guidelines for engineering courses, in force since 2019, brought the
desire for a differentiated profile for graduates, centralizing the teaching and learning
processes on the student and bringing them closer to the current demands of the
productive sector and current issues for life in society. The objective of this research
seeks to understand the limits and potential of an intervention in the classroom using
project-based learning as a strategy based on the STEM Perspective, whose
implementation followed the steps delimited by the engineering design process. This
is an exploratory and qualitative investigation, which used methodological procedures
for constructing and conducting case studies. To analyze the data, we used the
NVivo program, whose inferences are inspired, with certain adaptations, by the
dictates of content analysis. The composition of the data collection instruments is
formed by a focus group interview with representatives of the groups participating in
the intervention and by Conceptual Panels, a type of infographic created by students
of the Engineering Topics discipline, a curricular component of the second period of
the Engineering course. Electronics from UFRPE / UACSA. There was also an
evaluation of the projects in relation to the STEM areas, carried out by the teacher
under the guidance of a table of rubrics. The results indicated that, despite the
weakness in relation to mathematics, the integration between STEM areas during the
project's course can be verified, and students recognize this type of intervention as
useful for teaching engineering, especially in relation to aspects focused on the
professional profile of the approach, the opportunity to carry out practical tasks, the
preparation for assembling electronic circuits, the division of tasks between group
members and the planning of activities for the development of projects. It is hoped
that this investigation will motivate other research that will calibrate the work on
mathematical content and leverage propositions such as the inclusion of arts for an
intervention in STEAM and other strategies when designing project solutions.

Keywords: engineering education, project-based learning, STEM, engineering design
process, NVivo
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INTRODUGAO

O mundo do trabalho vem passando por mudangas que incutem, entre as
fungdes laborais, o manejo com tecnologias que se permitem constantes
atualizagdes, haja vista a velocidade com que materiais, processos e artefatos sédo
desenvolvidos, interferindo de forma significativa na produtividade. Tal fato é refletido
de maneira dramatica nos aspectos sociais, ambientais e econdmicos, incidindo nos

processos educacionais para quaisquer niveis de ensino.

Essa constatagao tem implicacdes das mais variadas possiveis, reverberando
na construcdo de politicas publicas em educagdo, na concepg¢ao de escola, na
organizacgao curricular, na formacédo de professores e na preparagao de materiais
didaticos, uma vez que o foco das intervengdes devera espelhar o contexto descrito
anteriormente, suprimindo o modelo onde o professor explana o conteudo e afere a
aprendizagem por meio de exames, estimulando iniciativas que localiza o estudante
no centro do processo, tornando-os corresponsaveis pela construgdo dos seus

préprios conhecimentos.

A modernizacdo do saber docente visa, ainda, a inclusdo do aparato
tecnolégico disponivel entre o rol de ferramentas e possibilidades para as agbes em
sala de aula, seja para a exposi¢ao animada de um assunto, a imersédo em um jogo
didatico, a alocacdo de conteudos em um repositério online e até o controle e

monitoramento de acessos ao ambiente virtual, das notas e da frequéncia discente.

Capote Ledn et al. (2016) caracteriza o ensino desejado para a area em tela
como sendo colaborativo e interativo, tendo como pratica docente a interagdo com
problemas reais e a consequente busca por solugbes em seu proprio ambiente
social. Em particular, este trabalho de tese pesquisou uma proposicdo onde
estudantes dos periodos iniciais de um curso de engenharia planejam, concebem e

constroem os produtos, aprendendo e aplicando conceitos durante um projeto.

No intuito de averiguar quais as caracteristicas estruturais e pedagdgicas que
se fazem presentes nas escolas de referéncia em ensino de engenharia em todo o
mundo, um estudo minucioso fora realizado pelo Massachusetts Institute of
Technology - MIT, através de um programa iniciado em 2016 denominado New

Engineering Education Transformation — NEET para levantar o estado da arte atual
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para o ensino na area em questao, resultando no documento The global state of the

art in engineering education (2018).

A primeira parte das investigacdes dedicou-se em buscar quais seriam as
universidades que poderiam ser caracterizadas como referéncia em ensino de
engenharia, como também aquelas que indicassem uma potencialidade em atingir
esse nivel de exceléncia, a partir do estabelecimento de trés pilares fundamentais:
abordagem educacional apoiada na sintese e inovagdo do design, uso de
abordagens pedagdgicas modernas e uma estrutura que correspondesse aos

desafios da engenharia no século em curso.

Entre as cinco primeiras escolas apontadas como de referéncia em ensino de
engenharia, as trés primeiras sao estadunidenses (Olin College, MIT e Stanford
University), e as outras duas sado a Aalborg University, na Dinamarca, e a TU Delft,
nos Paises Baixos. Entre os dados apresentados no estudo, somente uma
universidade de toda a América Latina é citada: a PUC do Chile foi enquadrada
como de potencial emergente. O documento listou quais sdo as caracteristicas

pedagdgicas presentes nessas intuigbes (Graham, 2018):

e Possibilidades para que os alunos se envolvam em atividades de pesquisa;

e Presenca em atividades extracurriculares;

e Espacos para aprendizagem pratica e experimental em todo o curriculo;

e Aplicacao do design centrado no usuario;

e Capacidade de aprendizado online;

e Parcerias com o setor produtivo para o estabelecimento dos curriculos e

linhas de atuagdo em pesquisas no setor.

Uma das universidades citadas no estudo do MIT é a TU Delft que, de
maneira geral, contempla em sua pratica cotidiana os apontamentos acima listados.
Mais uma vez, € importante reiterar, ainda, como essas universidades estabelecem
a correlagao entre os ensinamentos proprios da engenharia com as demandas da
sociedade nos dias atuais. O percurso de aprendizagem durante o curso deve

possibilitar que os estudantes venham a

aprender como vincular ciéncia e engenharia as necessidades da sociedade
€ como comunicar isso ao publico. A maioria dos engenheiros de hoje
trabalha na industria e em institutos de pesquisa e raramente interage
individualmente com pessoas que se beneficiam diretamente de seus
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produtos ou servigos, ao contrario, por exemplo, de médicos, advogados e
professores (Kamp, 2016, p. 21).

E importante ressaltar como a ideia de aplicagdo do design centrado no
usuario coaduna com a observacdo de Kamp (2016). E para que os cidadaos
percebam mais efetivamente os impactos das obras de engenharia, € imprescindivel
que a formacao do profissional engenheiro se desloque do ato isolado de projetar
para sua imersdo no contexto e a necessidade tanto de enxergar as demandas
atuais do mercado, como de estar alinhado com os objetivos estratégicos de

desenvolvimento de um pais (Cardoso, 2020).

Tendo como objetivo principal aproximar as agdes em sala de aula das
necessidades da sociedade atual, surgem novas demandas atreladas tanto as
tecnologias acessiveis a populagdo, como no entendimento das relagbes sociais e
de trabalho do mundo de agora, acarretando em uma pretensa modernizagao do

ensino neste campo de atuagao.

A culminancia dos debates que tensionaram uma guinada mais explicita para
que outro paradigma viesse a ser considerado nos cursos de engenharia estao
visiveis nos dois ultimos documentos oficiais, as Diretrizes Curriculares Nacionais —
DCNs para os cursos de engenharia, de tal sorte que sugerem uma mudanca
paradigmatica no saber-docente, sendo o antigo promulgado em 2002 e o texto atual
no ano de 2019.

Ainda de forma discreta, a antiga resolucéo ja direcionava a formagéo do
engenheiro a partir de uma perspectiva que se empreenda o carater humanistico,
critico e reflexivo, indicando ainda que as solugdes na engenharia contemplem as
dimensbes ambientais, sociais, econdmicas, politicas e culturais (Resolugéo
CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002). Esses entendimentos nortearam a
composi¢cao dos projetos pedagdgicos da maioria dos cursos que hoje estdo em
funcionamento no pais, onde se observa a insercdo de disciplinas com essas
caracteristicas, sem que houvesse uma preocupacgao em tratar essas tematicas de

maneira transversal.

Quase vinte anos mais tarde, uma nova redagdo para as diretrizes
curriculares veio a reestruturar as orientagdes de outrora, absorvendo consideracdes
sob a forte influéncia das discussdes ocorridas nos ultimos Congressos Brasileiros

de Educagdo em Engenharia — COBENGE, que acontecem com periodicidade
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anual. E importante ressaltar que o resultado das secdes dirigidas desses eventos
sao publicados como livros virtuais organizados pela Associacdo Brasileira de

Educacao em Engenharia — ABENGE.

Em um estudo comparativo entre as DCN'’s, Oliveira (2019) faz um
levantamento onde cada artigo das duas resolugbes € analisado e comparado, no
intuito de serem estabelecidos os contrastes entre a versdo anterior e 0 novo

documento, chegando as seguintes conclusoes:

i. A nova versao da DCN prioriza a elaboragao dos projetos pedagdgicos dos
cursos a partir de uma concepgao de curso que privilegie o desenvolvimento
de competéncias, em detrimento a uma formulagdo que se apoie nos
conteudos;

i. O documento atual descreve e amplia o conjunto de atividades de
aprendizagem ao longo do curso, dando énfase aquelas que articulem a
teoria e a pratica, mediadas pelo contexto;

iii. Os projetos pedagdgicos dos cursos devem contemplar competéncias para
a atuacdo dos egressos em trés campos, que sdo o operacional-inovador, o
empreendedor e o docente;

iv. As atividades em sala de aula devem seguir aportes didaticos que deem
conta das caracteristicas anteriormente descritas, onde se estimula a adogao

de metodologias ativas de ensino e aprendizagem.

Os perfis apresentados no item iii da lista acima propde, como novidade, que
0s egressos em cursos de engenharia estejam mais proximos de aspectos ligados a
inovagao tecnoldgica e ao empreendedorismo, influenciada majoritariamente pela
Mobilizagdo Empresarial pela Inovacdo - MEI, grupo constituido por grandes
empresas brasileiras e coordenado pela Conferéncia Nacional da Industria - CNI
(Cassemiro e Henrique, 2020), incutindo de vez a tematica do empreendedorismo

entre os engenheiros.

As relacbes de compra e venda, lucro e juros sdo antigas e ultrapassam
ideologias, estando presente no dia a dia das pessoas. No entanto, empreender em
engenharia deve significar uma atividade que esteja a servico do desenvolvimento

econdmico do pais e melhoria de vida da populagdo. Aravena-Reyes (2021) advoga
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que, como forma de contemplar as tematicas ambiental e psicossocial na

engenharia, estimule-se

uma sélida formacéao social (por exemplo, considerando o desenvolvimento
da empatia) que permita criar condigdes de emergéncia para a inventividade
engenheiril, de modo a criar novos objetos técnicos capazes de
potencializar todos os potenciais territérios existenciais que podem surgir
nos préximos tempos. (p 157).

Um segundo perfil, diferente daquele instituido para o engenheiro que opera
sistemas e elabora projetos, aproxima o egresso da docéncia. Para tal, sera
necessario oportunizar que, ainda durante o processo de formagao, os estudantes
possam estar familiarizados com um repertério de possibilidades para a instrugao
que ultrapassem o método expositivo e se dediquem a implementar métodos que

tragam o aluno para o centro do processo de aprendizagem.

De acordo com os itens elencados, um ensino de viés tecnicista, conforme os
moldes tradicionais, contrasta com a proposigdo sugerida nas novas diretrizes
curriculares, o que é suficiente para apontar que o ensino da engenharia precisa ser
remodelado, buscando uma proposta que torna o estudante o centro do processo de
ensino e aprendizagem, o que vem sendo realizado através da utilizacdo de

metodologias ativas.

Para que seja montado um panorama sobre a utilizagdo das metodologias
ativas no ensino da engenharia, os estudos de Daciolo (2022) sao uma oportunidade
de visualizar aquelas que vém sendo utilizadas e divulgadas no COBENGE, tendo
como foco os relatos de experiéncia na Engenharia Civil. Apés a mineracdo dos
artigos, detectou-se que aproximadamente 57% dos trabalhos selecionados
descrevem experiéncias para abordagens em Aprendizagem por Problemas e

Aprendizagem por Projetos.

A tendéncia pela elaboragao de projetos enquanto possibilidade para o ensino
de engenharia se consolida nas atuais DCNs, estimulando nominalmente o emprego
dos projetos interdisciplinares e trazendo como novidade uma compreensao mais
acurada sobre a necessidade dos usuarios no desenvolvimento dos produtos, haja
vista que as obras construidas pela engenharia impactam o ambiente e repercutem

sobre fatores pessoais e sociais (Oliveira, 2019).

A énfase nos projetos é latente ao ponto de provocar uma mudanga na

nomenclatura das atividades finais dos cursos, abandonando o termo “Trabalho” e
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utilizando a denominacdo “Projeto Final de Curso”. Esta alteragdo promove uma
roupagem diferente ao que é realizado nas Instituigdes de Ensino Superior — IES,
sendo mais uma oportunidade para o estudante “demonstrar a capacidade de
articulagao das competéncias inerentes a formagéo do engenheiro” (Brasil, 2019, p.
5).

No que diz respeito ao desenrolar das atividades e concepgdes de produtos
elaborados pelos estudantes de engenharia, as DCN’s apontam para um avango em
duas dimensdes. A primeira incorpora o humano, seus desejos e percepgoes, desde
a fase da busca das solugdes para o projeto até a entrega definitiva do produto. O
outro viés recai sobre a formagcdo de um engenheiro que esteja mais proximo
daqueles que terdo a experiéncia com o produto desenvolvido, ouvindo-os e

buscando devolutivas para aperfeicoamento.

Foi justamente com a perspectiva delineada anteriormente que os cursos de
engenharia da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE foram
idealizados e concretizados em um novo campus da universidade, localizado no
Cabo de Santo Agostinho. O municipio, situado na regido metropolitana do Recife,
mas que serve como polo aglutinador das cidades que pertencem a regido Zona da
Mata Sul do estado, possui uma grande concentragédo de industrias e se notabiliza

por estar préxima de onde funciona o Complexo Industrial Portuario de Suape.

A UFRPE escolheu implantar os cursos de engenharia nesta cidade motivada
pela possibilidade de interlocugdo com o setor produtivo no entorno da regiéo,
formando profissionais que possam servir tanto as empresas que compdem o
Complexo de Suape como as vocagdes de cada uma das cidades que compdem a

Mata Sul, contribuindo para o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico local.

Buscando fornecer aos alunos da universidade uma formagéo mais préxima
as necessidades do mercado local, a matriz curricular dos cinco cursos ofertados
(engenharias civil, eletrbnica, mecanica, de materiais e elétrica) conta com quatro
disciplinas obrigatorias, dispostas ao longo do curso, voltadas exclusivamente ao
trabalho com projetos de cunho interdisciplinar, chamadas Tépicos de Engenharia. A
aprendizagem baseada em projetos (traducado para o termo project-based learning
e inspiracdo para a sigla PjBL, que sera adotada neste texto) € a abordagem

didatica que orienta as agdes em sala de aula nas disciplinas supracitadas, apos
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uma formacado ministrada pelo Professor Rui Lima, da Universidade do Minho, no
ano de 2015.

Com duracao de uma semana e carga horaria total de 20 horas, a estratégia
foi apresentada em seus aportes tedricos e praticos. Entre os estudos, foi possivel
simular o ambiente de projetos por meio da participagdo em desafios construtivos,
como também idealizar um planejamento para uma disciplina que viesse a
implementar a abordagem, deixando claro prazos, conteudos e objetivos a serem

alcangados.

O professor e autor desta tese realiza seu exercicio docente nas disciplinas
de Tépicos de Engenharia para os cursos de Engenharia Elétrica e Eletronica, e
adotou como pratica docente o PjBL desde a referida formagao, o que engloba o
planejamento das atividades, a mediagdo do conhecimento com o estudante e a
proposta avaliativa. A abordagem foi a tematica central dos seus estudos na

pesquisa de mestrado e repetiu-se nesta ocasido para o doutorado.

Para subsidiar as agdes em cada aplicacdo do PjBL, o professor-autor em
tela segue as proposigdes de Kokotsaki, Menzies e Wiggins (2016), em publicagao
que sumariza as recomendagbes para 0 sucesso nha execugao da abordagem,
aferidas apos a realizagdo de revisdo de literatura sobre a aplicagédo do PjBL nos
varios niveis de escolaridade. Ao final da explanagao, os autores anunciaram como
necessario(a):

i. apoiar efetivamente os alunos, como também promover o suporte tedrico e

estrutural aos professores para o desenvolvimento das atividades;

ii. prezar pela autonomia dos estudantes no percurso das atividades, dosando

a instrugao didatica e o método de trabalho investigativo;

iii. @ busca de niveis iguais de envolvimento entre os estudantes para a

realizacédo de um trabalho em equipe eficaz;

iv. acompanhar e avaliar o processo e os produtos, assim como proporcionar

a reflexao através da autoavaliacao e a avaliagcédo entre os pares.

O acumulo adquirido com a aplicagdo da abordagem trouxe algumas
inquietacbes, sendo uma delas a forma como os conhecimentos em ciéncias e

matematica sdo mobilizados, empreendidos e reconhecidos nas fases constituintes
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dos projetos. Para efeitos neste trabalho de tese, houve a iniciativa de incrementar o
PjBL com uma abordagem de ensino que apontasse nessa direcdo, sendo o STEM

a proposta compativel encontrada.

Tal perspectiva pode ser compreendida como um acrénimo formado pela
integragdo entre as areas Science (Ciéncia) — Technology (Tecnologia) - Engineering
(Engenharia) - Mathematics (Matematica), formando um novo campo onde, nas
aulas de ciéncias e/ou matematica do ensino basico (fundamental e médio), um
problema em engenharia seria resolvido por meio do aparato tecnolégico compativel

com a idade e nivel de instrugdo escolar do estudante.

Bybee (2013) sentencia o acrébnimo como um slogan, e aponta que o
proposito da proposta € a aplicagado de conceitos e praticas basicas das disciplinas
que compdem o STEM nas situagdes da vida cotidiana, enquanto Prado e Silva
(2020) destacam que o objetivo € levar “os alunos a se envolverem em solucdes de
problemas reais de forma multidisciplinar através de atividades-desafios
relacionados a estas quatro esferas do conhecimento: Ciéncia, Tecnologia,

Engenharia e Matematica” (p. 4).

Uma analise das linhas escritas até aqui fornece subsidios para que se
visualize uma convergéncia entre as Diretrizes Curriculares, o PjBL e a Educagao
STEM, haja vista entenderem que as aulas em engenharia devem tornar-se um
ambiente dinamico, que contraste com a pedagogia tradicional da area baseada no
chalk and talk (giz e conversa), a usual aula expositiva onde se usa,
predominantemente, o quadro e a explanagdo verbal (Connor, Karmokar e
Whittington, 2015), e que venha a proporcionar um espago para a promogao da
criatividade, inovacdo e manipulacdo de componentes e ferramentas para a

construcao de produtos.

Dado o cenario, este trabalho de tese propbs-se a investigar as
peculiaridades de uma sequéncia de atividades inspirada nos anseios
epistemologicos contidos nas atuais DCN’s para os cursos de engenharia, onde a
Aprendizagem Baseada em Projetos veio a ser fundamentada pela Perspectiva
STEM, no sentido de nortear a tomada de decisdo em relagdo ao planejamento,

processo e escolha das atividades propostas.
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Considerando, ainda, que os aportes tedricos dialogam entre si, as atengdes
voltaram-se a compreensio de aspectos relacionados a pacificagao entre as areas
de conhecimento envolvidas no projeto e aos atributos pessoais desenvolvidos no
percurso, possibilitando a formatagcdo da questdo de pesquisa: como se manifesta a
integragdo entre as areas STEM ao longo de um processo de aprendizagem

baseada em projetos, implementada em uma disciplina do curso de engenharia?

A miscelanea tedrica mostrada precisa ser observada, no intuito de
compreender como todas essas orientagdes emergem na trajetéria do projeto,
identificando assim as contribuicbes de cada aporte tedrico em relacdo a
experiéncia, como também perceber as situagdes onde o planejamento e/ou a agao

docente deixou de atingir a finalidade para a qual foi indicada.

No que concerne aos conceitos cientificos e matematicos, a expectativa é que
possam contribuir para a mediagdo das discussdes sobre as definicdes de projeto,
como também sejam balizadores para o dimensionamento das grandezas elétricas
envolvidas e dos dispositivos que serao utilizados nos circuitos eletrénicos
elaborados. A observancia desses fendmenos ao longo da realizagdo dos projetos
podem se constituir em evidéncias que atestem a aplicacdo dos conceitos em

contexto real, sendo esta a hipdtese a ser verificada pela investigagdo em curso.

A tratativa das premissas acima pautadas requer o desdobramento da
pesquisa em pontos que auxiliem na compreensao dos eventos, o que configura a

série de objetivos expressos a seguir:
Objetivo geral

Analisar os limites e potencialidades da perspectiva STEM em uma intervencao
orientada pela aprendizagem baseada em projetos quando aplicada em uma turma

do curso de engenharia.
Objetivos especificos

I. Analisar a mobilizagdo das possibilidades tecnolégicas e dos conceitos

cientificos e matematicos nas etapas da intervencao do projeto;

ii. Examinar a manifestagdo dos atributos inerentes a aprendizagem baseada

em projetos que emergem da experiéncia;
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iii. Compreender como os estudantes avaliam a estratégia PjBL implementada

enquanto proposta para o ensino da engenharia;

Entender as interfaces que levardao a articulagao entre o STEM e o PjBL
devera possibilitar a nitida visualizagdo das caracteristicas de cada uma das areas
do conhecimento na intervencdo, seja em relacdo aos conteudos cientificos e
tecnolégicos trabalhados, seja pela identificagdo e influéncia destes na construgéo

dos produtos.

Dado que a investigacdo tera como foco o processo, serdao buscadas
evidéncias que expliguem a integracdo entre as duas abordagens didaticas,
relatando aproximacgdes e apontando possiveis complementaridades. A maneira
como os estudantes transitam em cada uma das atividades do projeto € de suma
importancia para esta pesquisa, bem como o cuidado em perceber como a
intervencao reforga o interesse pela engenharia, seus métodos e aplicagdes na

sociedade

Analisar o processo na qual os estudantes mobilizam os conceitos e
constroem produtos definem a poligonal de abrangéncia deste estudo. Por
consequéncia, alguns assuntos foram renunciados e dizem respeito a investigacdes
mais aprofundadas no que tange a apreensdo de conceitos, o desenvolvimento
cognitivo individual, o detalhamento dos processos de criagdo das solugdes pelo

grupo de estudante e, por fim, a dinAmica envolvida na construgao dos produtos.

O conjunto de proposi¢cbes enlagadas por esta tese devera subsidiar um
mergulho profundo na forma como os projetos interdisciplinares sao trabalhados no
ensino de engenharia, fornecendo uma visao obtida por um engenheiro (e autor da
tese) que se prestou a conhecer e assimilar os aportes ja consolidados da

pedagogia e didatica no intuito de desenvolver sua pratica docente em engenharia.

Certamente, esse estudo podera contribuir para uma aproximagao mais
frutifera entre pesquisadores do ensino das ciéncias, da matematica e das areas
voltadas a tecnologia de modo geral, pavimentando um caminho possivel para que
cada vez mais docentes, principalmente no ensino da engenharia, possam se
interessar pela area e experimentem a abordagem, com embasamento tedrico e

metodolégico, no percurso das suas aulas.
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Este trabalho de tese esta dividido em cinco capitulos. Entendimentos
basilares sobre a aprendizagem baseada em projetos, como definicbes para a
abordagem, principais caracteristicas, papel do professor e do aluno para a
estratégia, como também os tipos e etapas serdo discutidas no primeiro capitulo
deste material. Complementa a se¢do uma revisdo sistematica para o PjBL no

ensino da engenharia, no intuito de ilustrar as lacunas epistemolégicas da area.

O segundo capitulo delimita a compreensdao da Educagao STEM, através
de uma breve contextualizagdo do surgimento da iniciativa, passando pela
consolidacdo do movimento nos variados niveis de ensino, e culminando em uma
proposta de estruturacdo para a implementacdo de uma intervencdo em STEM,

onde foram definidos os objetivos didaticos para cada uma das areas da abordagem.

by

O terceiro capitulo esta dedicado a exposicdo da metodologia utilizada
nesta pesquisa, momento onde apresentaram-se os os tipos de pesquisa, 0s
instrumentos e momentos de coleta dos dados, como também consideragdes sobre
o software NVivo, ferramenta utilizada para manuseio, codificacédo, relacionamento

entre categorias e interpretacado dos dados.

O quarto capitulo destina-se a apresentar e discussiao dos dados
coletados na intervencdo proposta, onde foram examinadas as producdes dos
alunos em cada uma das atividades de projeto, seguido de uma inferéncia sobre a
forma como as tarefas solicitadas contribuiram para o objetivo didatico definido,
finalizando a secdo com a analise das impressdes discentes sobre o processo de

concepcao e construcao dos produtos.

Encerrando a parte textual desta pesquisa, as consideragoes finais trazem
um apanhado de observacgdes sobre todo o processo investigativo, discutindo as
questdes de pesquisa e anunciando a comprovacao ou refutacdo da tese enunciada.
Serdo destacadas, ainda, as possiveis contribuicbes para a area de investigagao e

as sugestdes para trabalhos futuros.

Boa leitura a todos e todas.
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CAPITULO 1 — APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS

Nesta parte do texto serdo apresentados aspectos estruturantes do PjBL, a partir de
sua conceituagéo para o ensino da engenharia, as etapas para sua implementagao,
o planejamento das atividades e sua utilizagdo associada ao STEM para o ensino
basico. Como culminancia, uma revisao sistematica indicara os aspectos na qual

essa abordagem de ensino vem sendo trabalhada nos cursos de engenharia.

A formacdo em engenharia conforme perspectivas almejadas para o tempo
histérico atual, onde ha uma demanda por profissionais criticos, reflexivos, com
conhecimentos gerais sobre os problemas da humanidade e que consigam
relacionar aprendizados em ciéncias e tecnologias para responder a questdes
econbmicas, sociais, ambientais e politicas, vem sendo o desafio docente ja ha

alguns anos.

Com este fim, os trabalhos com os estudantes em espagos formais de
aprendizagens receberam contribuigbes para uma reorientagdo das interagdes em
sala de aula, passando de uma proposta expositiva para aquela onde a centralidade
do processo de ensino recai sobre os alunos, orientados por uma série de

necessidades, conforme elencadas anteriormente.

No intuito de orientar a pratica docente, Moran (2019) argumenta que se faz
necessario ter como base uma metodologia condizente com as objetivos didaticos
definidos, que pode se expressar por meio de trés vertentes: (i) a maker, onde os
estudantes exploram o contexto, de forma critica e reflexiva, por meio dos recursos
tecnoldgicos disponiveis; (ii) o design, enquanto possibilidade de projetar solugdes e

(iii) o ato de empreender, no sentido de testar e corrigir ideias de forma rapida.

As particularidades expostas requerem uma proposta didatica que materialize
as expectativas mencionadas, encontrando amparo nas caracteristicas elementares
de uma aprendizagem baseada em projetos, haja vista ser uma das metodologias
ativas que mais se aproxima com as atividades peculiares de um engenheiro, uma

vez que demanda a construcdo de um produto como culminéncia dos trabalhos
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relativos ao projeto. Em Cardoso et al. (2021) afirma-se que a utilizagdo de
abordagens ativas, seja de ensino ou de aprendizado, ndo configura exatamente
uma novidade, e se deu pela necessidade de superagdao do ensino de viés

tradicional.

Para o caso especial da aprendizagem por projetos, as tratativas para a
implantagcédo desta forma de ensinar é antiga. Knoll (1997) destaca que desde o final
do século XVI as escolas de arquitetura européias desenvolveram suas atividades
por meio de uma metodologia de projetos, adentrando as escolas de ensino regular
na metade final do século XVIIlI, chegando as escolas da América, mais

precisamente os EUA.

E justamente nesta mesma periodo, por volta do ano de 1915, que a pretensa
metodologia recebe contribui¢des significativas, no que tange a fundamentacao da
proposta enquanto abordagem de ensino, elaboradas por Dewey e Bruner (Roloff;
Puhl; Roloff, 2021), resultando inicialmente na eclosdo do Movimento Escola Nova

na Europa e EUA, mas com repercussdes também no Brasil.

Ap6s identificar que havia um distanciamento entre os conteudos escolares e
a vida em sociedade, Dewey e colaboradores, inspirados pelas concepgdes de
democracia e liberalismo para a época, estabeleceram como caracteristicas da
Escola Nova a énfase no aprendizado, a partir da resolugao de problemas do mundo
real, oferecendo aos estudantes trabalhos que os fagcam aplicar os conhecimentos
adquiridos em contexto, faces semelhantes ao preconizado para as metodologias

ativas.

O papel de popularizar e fundamentar as agdes didaticas, por meio de
projetos, coube a Kilpatrick (Oliveira, 2006), ganhando adeptos entre os professores

estadunidenses, que passaram a compreender a abordagem como sendo

o método da educacgao progressista e atenderia as exigéncias de uma nova
psicologia educacional, que negava a passividade dos educandos diante do
conhecimento e defendia o envolvimento desses em situagbes de
aprendizagem aplicada, a fim de desenvolverem iniciativa, criatividade e
capacidade de julgamento, diante das situagdes praticas de vida (Oliveira,
20086, p. 9).

Ao longo dos anos, a proposta veio a receber diversas criticas, sejam elas
pela falta de exigéncia para com a apreenséo dos conteudos ou pelo fato das agdes
interdisciplinares desrespeitarem as idiossincrasias de cada disciplina, ou até

mesmo por acharem que essa abordagem retira a autoridade intelectual docente e



31

provoca uma falta de sistematizacido das matérias, o que fez com que o movimento

perdesse forga gradativamente entre as décadas de 1930 e 1940.

A tematica veio novamente a tona no momento em que ha uma alteragéao nas
concepgdes sobre o conhecimento, e as contribuicbes de Piaget e o advento
construtivista comecam a ser disseminadas. Nesta ocasi&o, “o uso dos projetos foi
retomado sob o nome de Trabalho por Temas” (Pasqualetto, Veit e Araujo, 2017, p.
555). Investidas mais contundentes aconteceram por volta do dos anos de 1980, por
meio de aspectos voltados a interacdo entre os estudantes e desses com a

comunidade.

A partir deste marco, a aprendizagem baseada em projetos vem se
consolidando enquanto possibilidade de reformatagcao da pratica docente, ganhando
diversos adeptos, principalmente, na area das ciéncias naturais e cursos superiores
nas areas das ciéncias exatas. As principais definicbes e caracteristicas do PjBL

estdo em debate no tépico a seguir.

1.1. CONCEITUANDO A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS

Entremeada pelas mudangas cada vez mais rapidas que as tecnologias
provocam no processo produtivo, as profissbes foram sendo, cada vez mais,
estudadas ao ponto de se tornarem grandes areas de conhecimento, surgindo a
necessidade de, respeitadas as diferengas entre um ambiente de aprendizagem e
de atuacdo laboral, defrontar os estudantes com atividades fossem semelhantes

aquelas que seriam desenvolvidas no trabalho (Vogler et al., 2018).

O descompasso entre o cotidiano profissional e as salas de aula foi o centro
da critica nos cursos de Medicina da Universidade de McMaster, no Canada, por
volta do inicio da década de 1980, encontrando em Barrows e Tamblyn uma
proposi¢ao valida para a superagao da problematica por meio de um processo de
Aprendizagem Baseada em Problemas, termo que da origem a sigla PBL, do inglés

Problem-Based Learning.

Criou-se, entdo, uma proposta que enfatizava a aplicagao de conhecimentos
e o desenvolvimento de habilidades cognitivas de nivel superior, como aquelas

empregadas na formulagdo de diagnosticos e na elaboragao do raciocinio clinico,
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mediada pelo professor, onde o estudante percebia a importancia das acbées como
preparagao para o trabalho, o que poderia significar satisfagdo e prazer em
executa-las (Stolk e Martello, 2018).

Segundo de Graaff e Kolmos (2007), um pouco antes do surgimento do PBL,
0 ensino em engenharia também passou pelos mesmos questionamentos, sé que na
Dinamarca, mais precisamente na Universidade de Aalborg, o que levou os
professores a desenvolverem a pedagogia de projetos, fundamentados em dois
pilares: o aprender fazendo e o aprendizado experiencial. Colocar em pratica os
conteudos apreendidos coaduna com os pressupostos do PBL em contexto real de
aplicagao sdo também pressupostos da aprendizagem por problemas, aproximando

os modelos.

Apesar da distancia geografica entre as abordagens, muitas caracteristicas
sdo comuns entre elas. Para Beier et al. (2018) o PjBL “é um tipo especifico de
aprendizagem baseada em problemas que € centrado em um projeto especifico e
auténtico, aberto e baseado no cliente” (p. 4, tradu¢do nossa). Essa percepgéo de
alargamento de propdsitos também pode ser vista em de Graaff e Kolmos (ibidem),

onde o contraste entre as abordagens pode ser aferido na medida em que

a aprendizagem baseada em problemas é definida por problemas abertos e
mal estruturados que fornecem um contexto para a aprendizagem. Por outro
lado, a aprendizagem baseada em projetos € interpretada em termos de
uma tarefa ou tarefa que os alunos devem realizar (p. 5, tradugéo nossa)

De um lado, tem-se que no PBL o conjunto de atividades procuram explorar o
problema em torno de suas implicagbes no contexto, ou seja, “iniciar, direcionar,
motivar e focar a aprendizagem” (Silva, 2017, p. 27), enquanto que os projetos
alinham diversas tarefas que auxiliam na construgéo de algo palpavel e que venha a

resolver a situacao declarada.

Um aprofundamento desse distanciamento pode ser observado nos estudos
de Perrenet, Bouhuijs e Smits (2000), onde aspectos relacionados a duracédo e
natureza das tarefas, como também ao binbmio apreensdo - aplicagdo dos
conhecimentos é relatada. Na aprendizagem por projetos, os autores afirmam que
os trabalhos podem acontecer por varios meses, haja vista a semelhanga com as
atividades profissionais, enquanto que no PjBL a aplicagdo do conhecimento é

preponderante em relacdo ao aprendizado dos conteudos.
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Outros elementos de diferenciagcado entre as dinamicas foram apontados, ao
passo em que atribuiu-se a aprendizagem por projetos uma maior importancia a
gestao do tempo e a divisao das tarefas entre os componentes de um mesmo grupo.
Esses autores veem a aprendizagem por problemas como tendo duragdes mais
curtas e focadas na assimilagdo de conceitos, havendo assim uma facilidade maior

em controlar o que esta se propondo a aprender.

1.1.1 Caracterizagao do PjBL

Mediante os esclarecimentos, € perceptivel que as aproximacgdes entre as
aprendizagens por problemas e por projetos ddo a tbnica das proposi¢des, sendo
ambas metodologias ativas de aprendizagem e/ou ensino que determinam a
centralidade do processo no estudante. No intuito de conceituar especificamente o
PjBL, podemos encontrar em Thomas (2000) a proposi¢do mas utilizada, na qual
sentencia de forma concisa que “a aprendizagem baseada em projetos (PjBL) € um

modelo que organiza a aprendizagem em torno de projetos” (p. 1, tradugao nossa).

A definicdo de projeto mais aceita pela sociedade € a do Project Management
Institute (PMI®), que consiste em empreender uma ag¢ao temporaria, ou seja, com
principio, meio e fim, para que se venha a criar um produto, servigo ou atingir
determinada finalidade. Com o acréscimo da aprendizagem nesse percurso,
chega-se a uma nog¢ao, onde as atividades pertinentes a realizacdo do projeto serdao
aproveitadas para aplicar um conhecimento adquirido ou captar um conteudo ali

contido.

Ao receber conotacio didatica, o conceito ora sintético recebe contribuicdes
pedagdgicas que o preenchem de valores e métodos, posicionando-o enquanto
processo de ensino e aprendizagem. No entanto, essa roupagem dificulta o
estabelecimento de uma definigdo, sendo uma alternativa estabelecer quais as
caracteristicas que dialogam com a abordagem. De forma preliminar, Krauss e Boss
(2013) enunciam os ingredientes essenciais do PjBL como sendo a aquisi¢ao de
conhecimentos e habilidades, em companhia da disposi¢ao para investigar
questoes abertas que fagam sentido tanto na vida profissional como na

sociedade. Entendimentos semelhantes podem ser encontrados nos estudos de
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Roloff, Puhle Roloff (ibidem), Cifrian et al. (2020), Larmer, Mergendoller e Boss
(2015), Stanley (2021), entre outros.

Para uma melhor compreensdo da mensagem de Krauss e Boss (ibidem),
houve um cuidado dos autores em dedicar explicagdes para cada um dos termos
contidos na sentenga, relacionado-os aos significados (em relagdo aos alunos) e
atitudes esperadas na implantagao do método (de responsabilidade docente). Para o
termo PjBL, indicam que a énfase esta na experiéncia do aluno em realizar as
etapas de um projeto, resultando no aprendizado do conteudo e sua aplicagao. Isso
devera ocorrer por meio de uma mudanga no papel do professor, que ao invés da
instrugdo devera planejar as atividades, estrutura-las e assumir o papel de condutor
do processo, orientando as acgbes (Enemark e Kjaersdam, 2009; Larmer,
Mergendoller e Boss, 2015; Moreira et al., 2021; Schiefler Filho et al. 2021).

Avangando no trecho em destaque, chega-se a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades, relatando que os projetos devem nortear a estruturagéo dos curriculos,
dispensando a nogao de que projetos possam complementar os curriculos, levando
os docentes a avaliarem o percurso de forma sistematica para os conteudos e
capacidades. Em Larmer, Mergendoller e Boss (2015) estdo listadas como
qualidades inerentes ao PjBL a capacidade para a resolugao de problemas, o senso
de responsabilidade, o agugamento do trabalho em grupo e da autonomia, o
desenvolvimento do pensamento critico e da autoconfianga, a nocado de

gerenciamento do tempo e dos recursos e a versatilidade na comunicagao.

De forma parecida, Stanley (2021) vem, entdo, sintetizar o conjunto de
capacidades agugadas com o PjBL, onde estabelece o uso de trés palavras que
comecam com a letra R em inglés: preparacdo (readiness), responsabilidade e
relevancia. Aferir qual o estagio de aprendizagem que se encontra cada um dos
alunos de um grupo esta, permitindo a heterogeneidade entre niveis em uma

participagédo conjunta no projeto, esta sob a tutela da preparagao.

A atribuicdo de responsabilidades € visualizada sob quatro aspectos
diferentes, onde o gerenciamento do tempo € uma delas, a forma como decidem as
prioridades para as ag¢des durante a realizacdo das tarefa estd delimitada como
ordenamento das tarefas, o autoconhecimento dos discentes em indicar em quais

tarefas eles se sentem mais aptos a execugao ficou denominada como ponto forte
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de aprendizagem e, por fim, a escolha dos produtos finais elaborados, como forma

de expressar, conjuntamente, as melhores contribuicdes de cada membro da equipe.

Para a terceira e ultima palavra, tem-se a relevancia. Em linhas anteriores
ficou estabelecido que a aprendizagem precisa “fazer sentido” para os estudantes,

mas Stanley (ibidem) avanga para uma reflexdo importante

A aprendizagem baseada em projetos € relevante mesmo que o aluno sinta
que o assunto de um projeto ndo é aplicavel a sua vida ou aos seus
interesses, porque os métodos utilizados para aprender o assunto -
nomeadamente, investigacdo, comunicagdo e trabalho em equipe - séo
inquestionavelmente relevantes (p.12)

Dado que o método € o componente de relevancia em um PjBL, enfatiza-se o
processo como grande contribuicdo da abordagem, em detrimento a qualidade ou
especificidades do produto desenvolvido, mesmo que os estudantes nao
reconhecam aquela aplicagdo como significativa para sua formagao. Estimular a
destreza com as pesquisas para levantamento de conceitos e fundamentos,
trabalhar em equipe, ter capacidade de negociagao, instigar a criatividade e poder

escolher a melhor forma de comunicar um trabalho sdo os elementos validos.

A adocao de questdes abertas na aprendizagem por projetos é sugerida para
que a curiosidade seja agugada e venha a aflorar, das pesquisas sobre a tematica,
uma série de questionamentos que venham a auxiliar na apreensao de
conhecimentos que fagam sentido para os estudantes. Sobre a tematica da
significAncia dos conteudos, Krauss e Boss (ibidem) sinalizam que a abordagem
suscita “pensamentos de ordem superior: teorizar, investigar, analisar, criar e tirar

conclusdes unicas” (p. 6).

Elencadas as particularidades da aprendizagem por projetos, os professores
devem se debrucar na organizacdo das atividades, tendo como finalidade alcancar
0os objetivos de aprendizagem definidos. Para essa formatacédo, sera necessario
conhecer os tipos de projetos e as etapas possiveis para que os produtos sejam

construidos, conforme pode ser visualizado no item a seguir.

1.1.2 Classificagdo dos projetos

Alguns autores se dedicaram em estabelecer diferenciacbes entre os
projetos. Uma das proposi¢cdes mais utilizadas estd nos estudos de Helle et al.

(2006), onde a escolha pelo modelo perpassa por “razdes pedagdgicas, politicas ou
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éticas da sua adogao” (p. 288), diferenciando as op¢des de acordo com o extrato de
aprendizado do estudante. Assim sendo, s&o trés as tipos de organizagdo dos

projetos:

e Exercicio: oportunidade na qual os estudantes aplicam conhecimentos
apreendidos anteriormente;

e Componente: de natureza interdisciplinar e buscando estimular as qualidades
inerentes ao PjBL, esse género possui objetivos e escopos mais alargados,
geralmente se dedicando a tratar problemas reais;

e Orientagdo: aqui o curriculo do curso assume a forma de um projeto, onde as
aulas instrucionais sao realizadas para complementar a compreensdo em

tépicos especificos de projeto.

Nesta estratificagdo, o modelo Exercicio admite que o conhecimento pode ter
sido adquirido em experiéncias fora do projeto e sua aplicagédo assume o papel de
uma aplicagao pratica, seja para mostrar que o aprendizado foi construido ou como
forma de refina-lo. De maneira mais usual, o tipo Componente é ministrado durante
uma disciplina, podendo haver a apreensdo dos conteudos em um momento
diferente daquele direcionado a elaboragédo dos projetos. Esses formatos podem ser
aplicados por decisao exclusiva do professor, o que deixa de acontecer para a opg¢ao
Orientagao, onde todo o curriculo assume os projetos como processo de formagao,

dependendo de grande discussao entre os docentes para efetivar a proposta.

Outra forma de classificar a maneira como os projetos serdo implementados &
oriunda dos trabalhos de De Graaf e Kolmos (2007), considerando como
norteadores os atributos que emergem durante o percurso planejado e como isso
influencia a autonomia dos estudantes durante o desenvolvimento das tarefas,
indicando, enfim, trés opg¢des. Na primeira delas, intitulada tarefa de projeto, ha um
robusto planejamento das atividades a serem desenvolvidas, estipulando como
atribuicdo dos estudantes “concluir o projeto de acordo com as diretrizes fornecidas”

(De Graaf e Kolmos, ibidem, p. 5).

Ja o segundo tipo pode ser chamado de disciplina de projeto, que apesar de
ainda haver um alto grau de orientagdo por parte do professor, proporciona aos
estudantes uma melhor compreensdo dos problemas propostos para que possam

elaborar solugdes por conta propria. Dada a descricdo da tipologia, o projeto



37

implementado na intervengdo proposta por esta tese se aproxima desta opgéao, haja
vista que a orientacdo das acdes dar-se-4 de acordo com uma tematica

preestabelecida.

O ultimo tipo de projeto delineado por De Graaf e Kolmos (2007) assume a
forma de Problema de Projeto, onde se propde um processo mais desafiador entre
os trés apresentados. Neste, os professores orientam e planejam, minimamente, as
atividades e os estudantes sao responsaveis por elaborar e materializar as etapas
que eles mesmos decidem realizar, cabendo aos docentes indicar a tematica a ser

mobilizada.

Conforme mencionado acima, esta tese analisou uma sequéncia de
atividades que ocorreu durante uma das componentes curriculares que, também
embasada no processo de aquisicdo de conhecimentos, possui uma gama de
possibilidades para serem trabalhadas em sala de aula. No Quadro 1, Steenhuis e
Rowland (2018) discutem a mobilizacdo de conhecimentos a partir de quatros
dimensdes, sendo duas delas voltadas ao direcionamento do projeto e outras duas

relativas a absorgao dos conteudos.

Quadro 1 - Dimensbes para os projetos de sala de aula

. ~ Desenvolver um plano de Depois de ter aprendido as
A orientacao do ~ : ~
. - .. | exportagdo antes de teorias de exportagao,
projeto & contribuir . X
o aprender teorias de aplicando-as desenvolvendo
para a pratica ~ -
exportagao um plano de exportacao
Tentar explicar o sucesso Depois de ter estudado a
Orientagao do conhecido de uma startup teoria sobre born-globals,
projeto A orientagéo do global levando ao estudo dos | identificando uma industria
projeto é contribuir | born-globals' e contribuindo na qual isto ainda nao foi
para a teoria para a teoria sobre os estudado ou aplicado e,
born-globals portanto, fazendo um projeto
de pesquisa nessa industria,
0 que leva a uma nova visao
tedrica
Descoberta Utilizagao
O projeto direciona a busca O conhecimento existente é
pelo conhecimento aplicado em um projeto

Papel da teoria ou conhecimento

Fonte: Steenhuis e Rowland, 2018, p. 37 (tradug&o nossa).

' Empresas de pequeno ou médio porte, empreendedoras e que estdo engajadas nos negocios
internacionais desde sua fundacao.
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No que diz respeito a diregdo que os projetos serdo desenvolvidos, as
modalidades podem contribuir com a pratica ou com a teoria, enquanto que em
relagdo ao papel do conhecimento durante as atividades pode assumir a roupagem
de descoberta ou utilizagdo. As células em branco exemplificam como as dimensdes

podem ser reconhecidas, onde:

i. desenvolver um plano sem antes apreender as teorias nelas envolvidas,
forma o combinado Pratica - Descoberta. Se a ideia é inversa, ou seja,
aplica-se a teoria para a constru¢dao de um plano, configura-se o bindmio

Pratica - Utilizacao;

ii. verificar um acontecimento e buscar compreendé-lo, a partir dos
conhecimentos, resulta na associagdo Teoria - Descoberta, enquanto que
estudar conceitos para elaborar uma explicacdo sobre determinado

acontecimento, configura o par Teoria - Utilizag&o.

As especificidades disposta para o PjBL compdem o repertério tedrico para
que docentes venham a planejar a sequéncia de atividades em relagdo a duracao
das etapas de projeto, propédsitos a serem alcangados em cada tarefa solicitada,
avaliacao dos trabalhos e maneiras de acompanhamento e orientacdo aos alunos,
haja vista o professor assumir o papel de condutor de todo processo. As etapas do
projeto devem ser estabelecidas de forma que garanta a fluidez necessaria para a

construcao dos produtos e obtencédo de conhecimentos.

1.1.3 Etapas de projetos

De maneira geral, os projetos possuem quatro estagios que sado a fase
conceitual, o planejamento, a execucao e o encerramento (Menezes, 2018). A fase
inicial se debrugca sobre a definigho dos problemas, objetivos, necessidades,
culminando na elaboragdo da proposta de projeto. O planejamento especifica as
acgdes, indicando metas e responsaveis para as agdes definidas. O trabalho de fato
acontece durante a fase de execucdo, onde ha o monitoramento das acgoes,
cabendo ao encerramento comunicar os resultados e efetuar uma avaliacdo de todo

O processo.

Apesar das definicbes supracitadas, existem varias proposicoes que

intensificam determinadas etapas de acordo com as especificidades, o que pode
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levar a divisdo de um estagio em varios momentos, e até mesmo ajustes de acordo
com os ambientes onde o método venha a ser empregado. Outrossim, existem
acomodacbes para que essas fases venham a ser utilizadas pelos estudantes
durante o PjBL, na qual se espera aprender e pbér em pratica os conteudos
estudados, sem que a esséncia do ciclo de vida original para os projetos sofra

modificacdes consideraveis.

Uma estrutura consolidada para as fases de um PjBL na educacgao é a de
Bender (2014), constituida por seis momentos. Inicialmente, esfor¢cos sé&o
despendidos para a criagdo de uma ancora de projeto, que pode ser entendida como
uma situacdo em que a problematica pode ser visualizada, e de uma questdo motriz,
servindo como comando para o desenvolvimento dos trabalhos. Aproveita-se a
ocasiao para definir cronograma de trabalho, estabelecer as tarefas necessarias e

dividir as agdes entre os integrantes.

A fase seguinte é constituida pela pesquisa, onde as informagdes e conceitos
necessarios a elaboragcao dos artefatos é realizada, cabendo a construgao de um
produto que sintetize os conhecimentos, até chegar ao momento onde os produtos
devem ser concebidos e construidos, sendo essas trés etapas direcionadas a
materializacdo das solucdes para a questdao motriz. Na quarta fase a preocupacao
estd em refinar esses construtos por meio de uma nova pesquisa, onde pontos
especificos e revisdes sao o foco das acgdes, sendo o proximo passo implementar
possiveis melhorias, a fim de construir a instrumento que subsidiara a comunicagao
dos projetos. Por fim, publica-se o artefato para apreciagdo de em uma mostra,
cabendo ainda uma avaliagao final e, talvez, uma avaliagédo realizada por toda a

turma.

Imergindo no PjBL para aplicagdo na engenharia, Moreira et al. (2021)
discorrem, em um livro, sobre a experiéncia da abordagem para a disciplina de
Projeto Integrado de Engenharia e Gestdo Industrial 1, componente curricular do
primeiro periodo do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial (MIEGI) -
compativel com um curso de graduacdo seguido de mestrado, com duragdo de 5
anos, dividido em 10 semestres. O faseamento proposto para esta disciplina é
composto por cinco etapas, que sao Preparagao, Definigdo, Arranque, Execucgao e

Finalizacao.
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A etapa de preparagao é dedicada a definicdo de alguns elementos anteriores
ao inicio do semestre, como o tema que sera trabalhado, as unidades curriculares
envolvidas e 0s recursos necessarios para o desenvolvimento das atividades,
seguindo para a fase de definicdo, onde acontece a reunido de docentes para

elaboragao do planejamento da disciplina, na primeira semana do semestre.

A fase de arranque € a que inicia de fato os trabalhos no projeto, acontecendo
em curto periodo, mas com grande intensidade, pois € neste momento que os
grupos sao formados e ha uma formacdo adicional para as acgdes. A fase de
execugao € a mais longa, pois é nela que acontece de fato a concepgao e
construcao dos produtos. A Finalizagdo ocorre quando os artefatos e outras
entregas passam por momentos de avaliagao e reflexdo sobre a disciplina de forma

geral.

Outra proposta para o fluxo dos projetos no ensino de engenharia advém da
Iniciativa CDIO, organizacdo mundial que formulou uma estrutura educacional para
formagdo de engenheiros, por meio da divulgacado de diretrizes para o ensino em
engenharia, no que tange os resultados da aprendizagem, integrag&o do curriculo,
experiéncias de design e implementacdo da CDIO, espagos de trabalho,
aprimoramento das competéncias de ensino do corpo docente, entre outros

aspectos.

Acrénimo para Conceiving (Conceber) — Designing (Projetar) — Implementing
(Implementar) — Operating (Operar) sistemas e produtos, desloca o foco da
educacado em engenharia para a formagdo em desenvolvimento e implementagao de
produtos, na qual cada uma dessas palavras pode vir a representar uma das fases
do projeto. A adesao aos Padrdes CDIO fica a cargo das instituicbes de ensino,

servindo ainda como um tipo de certificacdo para o curso em questao.

Considerando que as trés propostas obedecem a demarcacdo de etapas
originais para o desenvolvimento de projetos, ha fases que podem ser compativeis
entre elas, conforme pode ser visto no Quadro 2. As células em vazio correspondem
as etapas que nao encontram correspondentes entre os processos. A fase de
preparagao, conforme estipulado por Moreira e colaboradores (2021) € uma
proposi¢cao unica desses autores, ligada a critérios mais estruturantes para a

implementagdo do PjBL. Pede-se que, para a interpretacédo das larguras de cada
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fase, sejam desconsiderados aspectos relacionados ao tempo necessario para que

ela ocorra.

Quadro 2 - Compatibilidade entre etapas do projeto

Bender, 2014 Moreira et al., 2021 CDIO
Fases do Projeto
Preparacao
A Definigao
Ancora / Questao motriz
Arranque
Conceber
Pesquisa Inicial
Criagéo e Desenvolvimento Execucao Projetar
Segunda fase de pesquisa Implementar
Apresentacéo final o Operar
Finalizagao

Publicagao do produto

Fonte: Autor (2024).

A definicdo da questdo ancora e as atividades prescritas para melhor
compreender a questao motriz, em Bender, correspondem as etapas de definicdo e
arranque para as fases de Moreira e colaboradores. Percebe-se que o método CDIO
inicia somente apos os momentos dedicados a estruturagdo do processo, ou seja,

leva em conta apenas as atividades realizadas pelos estudantes.

Compatibilidades mais acentuadas sao percebidas entre as fases de
execucao do projetos, cabendo a cada um dos autores subdividir esses momentos
em diversos outros, como em Bender ou no CDIO, sendo esta associacdo também
enxergada para a fase final dos projetos. Apesar de algumas lacunas comparativas,
constata-se que sao proposicdes bem parecidas, e que suscitam dinamicas

diferentes de acordo com a maneira de trabalhar de cada um dos autores.

Existe ainda a possibilidade de cada uma dessas etapas receber incrementos
a partir de outros fundamentos, seja para a concepg¢do de um produto ou a
comunicacao destes, tendo como uma das proposicdes mais consolidadas o
Engineering Design Process - EDP, que pode ser traduzido como processo de

design em engenharia. Nesta estratégia, principalmente as fases relativas ao
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entendimento do problema e a concepg¢do dos produtos sdo alargadas para uma

melhor compreensao das questdes inerentes ao projeto.

Para Stroud e Baines (2019), o EDP e o Método Cientifico apresentam
algumas semelhangas, seja em suas concepgdes filosoficas ou até mesmo no
desenrolar das atividades realizadas por ambos na busca por formulacbes que
expliguem ou revelem novos conhecimentos, o0 que torna os dois referenciais
proposic¢des coligadas para o Método Investigativo de forma geral, sintetizando suas

observagdes no trecho a seguir:

As investigagbes cientificas sdo normalmente bifurcadas em dois métodos
principais: a pesquisa cientifica e o processo de design em engenharia.
Ambos o0s métodos tentam construir conhecimento a luz de novos
entendimentos, e ambos os métodos tentam comunicar afirmacoes
baseadas em evidéncias ao resto do mundo (p. 2, tradugéo nossa).

Ao tentar definir tal modelagem, Radcliffe (2014) discorre sobre sua
concepgao acerca do design em engenharia, mostrando-a como uma atividade
humana, interdisciplinar e criativa que pode demandar “saltos de imaginagéao, visao
intuitiva, sintese de diferentes ideias e empatia com as pessoas que entram em

contato com qualquer novo produto, sistema ou processo projetado” (p. 8).

Estabelecer uma completa sinergia entre as particularidades de um problema
em engenharia e a consequente idealizagédo e construgao dos artefatos, exige que o
design amplifique horizontes enquanto pensamento critico, uma experiéncia
vivenciada, um aprendizado e um processo. Compreensao semelhante do que vem
a ser um processo de design foi formulada por Haik e Shahin (2011), definindo-a

como sendo

uma sequéncia de eventos e um conjunto de diretrizes que ajudam a definir
um ponto de partida claro que leva o designer a visualizar um produto em
sua imaginacao para realiza-lo na vida real de maneira sistematica, sem
prejudicar seu processo criativo (p. 8).

Conforme pode ser visto na Figura 1, o processo de design transcorre em
sete etapas, que iniciam com a completa identificacdo do problema de projeto sob a
otica da engenharia até a apresentacéao final do produto desenvolvido. Em algumas
proposi¢cdes ha ainda uma fase sobressalente, dedicada ao redesenho do projeto

caso haja necessidade.
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Figura 1 — Engineering Design Process

5@% e A

—O
] ]
Identificar o Pesquisar Ideagao Andlise e Construgédo Testes Comunicagao
problema e as definigdo do e reflexdo
restrigoes projeto

Fontes: Haik e Shahin (2011); Linh e Huong (2019); Ozkizilcik e Cebesoy (2023).

O comparativo entre as etapas do EDP com aquelas sugeridas em
apontamentos anteriores, certamente trardo forte compatibilidade entre elas. De
outra parte, estdo preservadas as fases para o desenvolvimento de projetos tal qual
o primeiro enunciado realizado. Em suma, sdo sequéncias parecidas e que atendem
a finalidades especificas, onde trés delas tém aplicagdo direta no ensino da

engenharia.

Na seg¢do a seguir, algumas publicagdes foram discutidas no intuito de
apresentar como o PjBL vem sendo utilizado nos cursos de engenharia, destacando
a finalidade para a qual este veio a ser empregado e quais os conhecimentos

puderam ser mobilizados no percurso da dinamica.

1.2. PJBL NA PRATICA: ALGUNS EXEMPLOS DE APLICACAO

Sao variadas as ocasides para as quais o PjBL é utilizado nas salas de aula.
Uma das situacdes recorrentes € a busca de uma dindmica de aprendizagem
diferenciada, fugindo da estética tradicional. Uma dessas tentativas pode ser
encontrada nos relatos de Magalhaes (2019), onde o PjBL foi implementado para a

apreenséao de conteudos da disciplina de Calculo.

Neste estudo, o autor supracitado utiliza softwares de simulagdes
matematicas para realizar iteragdes sobre o movimento de um péndulo, ou de um
pistdo, onde sao estudados os conceitos matematicos a partir de um movimento
oscilatorio. A partir disso, propds uma série de atividades e a construgao fisica de
um péndulo dando contexto de realidade as medicdes e calculos realizados. Houve
ainda a contextualizacdo das equacdes a partir da compreensdo do comportamento

térmico de um pistéao.
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Na série de atividades realizadas, Magalhaes (ibidem) indica que houve uma
melhor consolidagdo dos conceitos trabalhados, deixa os estudantes mais motivados
“pelo facto de estar integrado e interligado com diversas unidades curriculares” (p.
29) e destaca, ainda, o carater interdisciplinar da iniciativa, uma vez que engloba
conhecimentos que vao além do Calculo, o que o faz considerar como exitosa a

experiéncia com os alunos.

Ainda no que tange o PjBL para ensinamento em matematica, Cecilio e
Tedesco (2019) relatam como a abordagem foi aplicada em uma disciplina de
Geometria Analitica. A ideia consistiu em trabalhar os conteudos de Quadricas e
Cobnicas por meio da construcdo de um artefato que contivesse essas curvas em seu
formato. Para tal, uma série de atividades foram realizadas, como a exposi¢cao da
tematica, a busca por curvas reais utilizadas em produtos/monumentos, o estudo

das equacoes e a confeccao efetiva de um modelo em escala e de um poster.

Os professores destacaram que os resultados foram “surpreendentes e
inovadores para uma turma de primeiro periodo” (Cecilio e Tedesco, ibidem, p.
18), uma vez que os desafios enfrentados pelos docentes reafirmaram uma postura
de mentoria e didlogo constante com os estudantes, como também mostrou na
pratica a autonomia dos estudantes em busca do conhecimento, o aumento da
curiosidade para novos aportes tedricos que viessem a solidificar o aprendizado e o

desejo de oportunizar praticas “mao na massa” ja nos primeiros semestres do curso.

Apontar duas aplicagbes em disciplinas iniciais dos cursos de engenharia, e
principalmente por serem voltadas a matematica, amplia os horizontes de utilizagéo
do PjBL justamente nos componentes curriculares que, sabidamente, oferecem
grandes dificuldades aos estudantes, o que provoca altos indices de retencéo e
evasdo estudantis. Outra situacdo delicada diz respeito a “desconexdo dos
conteudos das unidades curriculares basicas, principalmente de Matematica, com
aplicagbes da Engenharia em estudo” (Silva, 2021, p. 302), podendo ser a

aprendizagem por projetos uma aliada para vencer esse distanciamento.

A aproximagao entre os afazeres cotidianos da profissdo com a dinamica das
salas de aula é uma meta perseguida pela aprendizagem baseada em projetos,
conforme pbde ser discutida em se¢des anteriores. O ideal é que essas experiéncias

possam acontecer ainda no primeiro ano dos cursos (Silva, 2021; Moreira et al.,
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2021), uma vez que o senso de pertencimento ao ecossistema da engenharia pode

cooperar com para a manutencao do aluno em sua formacéo.

Deslocando os olhares para outros aspectos, buscou-se entender como os
estudantes expressam suas impressdes sobre o PjBL no que tange as competéncias
desenvolvidas, o ambiente de aprendizagem no percurso da estratégia e os desafios
e dificuldades encontrados durante a realizagdo do projeto, em uma disciplina de

Fundamentos da Engenharia de Produgao.

Maia, do Carmo e Pontes (2021) se empenharam na substituicdo das, ja
discutidas, aulas-palestras para uma abordagem por projetos, onde um site deveria
ser construido, contendo informacdes sobre o cotidiano e as perspectivas da vida

profissional em Engenharia de Producgdo. As conclusdes evidenciadas apontam para

a desenvoltura nos trabalhos em equipe, o incentivo a parcerias
produtivas e desenvolvimento do pensamento critico, além de fomentar a
criatividade e a comunicagdo dos discentes, bem como proporcionar um
ambiente de aprendizado interessante e produtivo (p. 17).

Trabalhar com o PjBL em uma das disciplinas dos ultimos semestres da
Engenharia Elétrica foi o cerne dos estudos de Pupin e Pieczkowski (2021). Nesta
oportunidade, a disciplina de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, onde um
estudo de protecdo, a ser elaborado durante o semestre, foi solicitado aos
estudantes a partir de um conjunto de informacgdes reais, oriundas de um trecho do
sistema elétrico. E importante informar que esses tipos de estudos sdo realizados

com certa frequéncia pelos engenheiros eletricistas que atuam nessa area.

Os autores mencionados elencaram como positivos a utilizacdo de diversos
recursos tecnoldgicos para a obtengao dos resultados, trabalhou as habilidades
popularmente chamadas de soft skills e melhorou a comunicagdo entre os
estudantes. No entanto, apesar de apontarem beneficios parecidos aos apontados
nas experiéncias descritas anteriormente, destacaram que o planejamento e
acompanhamento das atividades ¢é um desafio constante, requerendo

disponibilidade e atengcédo aos docentes envolvidos no projeto.

Alavancar uma formacédo inicial e continuada para alunos do curso de
Engenharia de Controle e Automacédo por meio da estratégia PjBL foi o ponto de
estudo para Bremgartner et al. (2022). Inspirados nos ditames oriundos da Cultura
Maker, dois cursos de formacdo foram desenvolvidos no intuito de aproximar

equipamentos e praticas aos estudantes. De maneira analoga aos trabalhos ora
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descritos nesse topico, uma sequéncia de atividades foi proposta, englobando

apontamentos tedricos e praticos.

Atividades em impressoras 3D, maquina de corte a laser, drones, 6culos de
Realidade Virtual, kits Arduino, estacdo de solda e componentes eletronicos foram
utilizados para uma vivéncia que tivesse como objetivo a construgéo de aplicagdes
reais. As avaliagbes dos estudantes sobre os cursos trazem elogios a parte pratica,
mas questionam o foco educativo da parcela relativa a teoria, pois nesta parte do
curso houve a escrita de um artigo e a interagcado com uma plataforma intitulada

Educador Maker?.

O que pbde ser verificado nas leituras dos estudos comentados € a falta de
uma sequéncia de atividades que tornem o PjBL uma ag¢do minimamente
padronizada, ficando a cargo dos professores envolvidos planejar o fluxo de
atividades, se possivel, mediante um caminho que respeite as fases classicas de
projeto anteriormente mencionadas. E valido ressaltar, ainda, que apesar da
constatagdo acima descrita, ha um conjunto de caracteristicas nos trabalhos que
tornam a abordagem unica, ou seja, ha uma tentativa de estabelecer uma sequéncia
de tarefas em busca do aprendizado, o que configura estarem todos aplicando o

PjBL enquanto estratégia de ensino.

Resta entdo indicar quais seriam os atributos presentes na intervengao
proposta por este trabalho de tese, comecando por aqueles ja discutidos, como o
trabalho em equipe, a construgdo de um produto, a problematica emergida de
situacdes reais, o respeitos as escolhas dos estudantes e sua participacao critica e
reflexiva de todo o processo. Para além, serdao admitidas as proposi¢des de Stolk e
Martello (2018), que sugerem a aprendizagem de conteudos, o design e a

criatividade, e elementos de comunicacao.

Sobre a aprendizagem de conteudos, entende-se que a dindmica em PjBL
deve proporcionar a aquisigao, compreensao e aplicagao de conhecimentos, seja na
forma de conceitos ou de procedimentos e técnicas (Stolk e Martello, ibidem). A
confeccdo dos produtos e as solugcbes devem suscitar a criatividade e materializar

os entendimentos no formato e apresentagao dos artefatos. Por fim, a possibilidade

2 Minicurso disponibilizado no Ambiente de Cursos Abertos do Instituto Federal do Espirito Santo
(IFES)
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de uso da oralidade e da escrita, como também a expressao visual das informacdes

€ parte que cabe a comunicagcdo dos componentes do projeto.

Visando fornecer um cenario mais aprofundado sobre a aplicabilidade da
aprendizagem por projetos em cursos de engenharia, o topico a seguir apresenta o
resultado da coleta de trabalhos académicos que viessem a apontar quais as

intengdes em pesquisar a aplicagao da estratégia em tela.

1.3. PANORAMA DE APLICACAO DO PJBL EM CURSOS DE ENGENHARIA: UMA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para que se possa compreender como a aprendizagem por projetos vem
sendo implementada nos cursos de engenharia, duas iniciativas foram
empreendidas no intuito de construir um cenario sobre a tematica. A primeira delas
buscou levantar as teses e dissertagdes que estdo disponiveis no Catalogo da
Capes - Plataforma Sucupira - entre 0 ano de 2017 e os meses iniciais de 2024,
enquanto que a segunda debrugou-se sobre o portal de periddicos da mesma Capes

para a obtencao de trabalhos sobre PjBL nas bases de dados disponiveis.

1.3.1 Catalogo de teses e dissertagoes da Capes

Dada a usabilidade da Plataforma Sucupira, determinou-se que o termo
“aprendizagem baseada em projetos” seria utilizado para a sondagem dos trabalhos.
Um direcionamento foi realizado para que os documentos encontrados estejam em
areas préximas ao ensino da engenharia, por meio da utilizagdo dos filtros capazes
de refinar os resultados, na qual escolheu-se como grandes areas de conhecimento
os campos multidisciplinar (por conter a area de ensino), ciéncias exatas e da terra e
engenharia, obtendo-se 136 trabalhos entre teses e dissertagbes, sendo 98 na area

multidisciplinar, 30 para as ciéncias exatas e da terra e 8 no campo das engenharias.

Visando uma melhor depuragdo dos documentos encontrados,
estabeleceu-se que seria realizada a leitura dos titulos e resumos listados para que
restassem apenas obras que viessem a retratar a aplicagcdo do PjBL em sala de
aula, nos variados niveis de ensino e que trouxessem a mobilizacdo de

conhecimentos nas &reas estabelecidas anteriormente. E relevante mencionar que
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alguns trabalhos foram excluidos por se dedicarem a criar ferramentas que
auxiliassem os professores na utilizagdo do PjBL, seja na montagem de uma trilha
de aprendizagem em ambientes virtuais ou na construcdo de softwares que

auxiliassem a caminhada docente, o que foge das aspiragdes desta pesquisa.

Essa nova filtragem reduziu a quantidade de trabalhos para 68 unidades,
sendo 65 deles dissertacbes de mestrado e apenas 3 teses. Os quantitativos
levantados, conforme distribuicdo anual das obras que pode ser vista no Grafico 1,
denotam uma procura timida pela abordagem enquanto objetivo de investigacao,
atingindo o valor maximo de 16 produg¢ées no ano de 2021, marcado pelo inicio da

vacinacgao contra a COVID-19.

Grafico 1 — Pesquisas levantadas no Banco de Teses da CAPES
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Fonte: Autor (2024).

Como pontos necessarios de observacdo, percebeu-se que a busca nao
apresentou resultados para o ano de 2023, enquanto que nos outros anos houve um
comportamento ascendente e com atenuagdo entre os biénios 2019-2020 e
2021-2022 em aproximadamente 50%, o que pode vir a denotar uma tendéncia pelo

aumento da aderéncia a tematica.

No que se refere aos niveis de ensino onde o PjBL foi verificado, ha uma
concentragado de trabalhos que discutem a abordagem a partir de sua aplicagao no
Ensino Médio, agregando praticamente metade das publicagdes. Para critérios de

entendimento do Grafico 2 abaixo, deve-se admitir que cursos livres sao aqueles
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voltados a uma capacitagao profissional de curta duracdo em areas correlatas da

engenharia, no caso uma formagao em eletricidade.

Dentre as disciplinas das ciéncias exatas nas quais o PjBL teve aplicagéo no
Ensino Médio, constatou-se que em 13 ocasides a disciplina ministrada foi a Fisica,
5 experimentag¢des foram na Biologia e em igual quantidade na Quimica, e em 10
oportunidades a dindmica se deu na disciplina de Matematica, restando apenas uma
situacdo onde houve a preparagcdao do ambiente virtual de aprendizagem para

auxiliar as atividades, discentes e docentes, no percurso das atividades de projeto.

Grafico 2 — Niveis de ensino onde a PjBL foi aplicada
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Fonte: Autor (2024).

Para as inferéncias para o ensino superior em engenharia, a busca retornou
um total de quatro produgdes, sendo que em duas delas os sujeitos de pesquisa
foram os estudantes da UFRPE - UACSA. Para compreender qual a perspectiva
discente perante a aplicacdo do PjBL em uma disciplina do curso de Engenharia de
Materiais, Silva (2019) constatou que s&o relevantes as contribuicbes da
abordagem, destacando o desenvolvimento de atributos e habilidades no percurso
do processo, indicando a necessidade de ajustes na dindmica para que resultados
ainda mais exitosos venham a ser produzidos, no que tange o planejamento das
atividades, a participacao efetiva do corpo docente e as conexdes entre conteudos e

projetos elaborados.

Com foco em questdes mais conceituais, o autor deste trabalho de tese

desenvolveu dissertagao, com defesa no ano de 2018, sobre a aplicagao do PjBL



50

através do incremento da ferramenta FlexQuest. Inspirada na Teoria da Flexibilidade
Cognitiva, observou-se como a plataforma online organiza e aprofunda a apreenséao
de conteudos durante o transcurso dos projetos, permitindo que houvesse a
aplicacdo destes em variados contextos. Averiguou-se ainda que a construgao de
projetos no ambiente virtual ajuda a promover a inteligéncia coletiva, conceito
elaborado por Pierre Lévy para a capacidade de agregar os conhecimentos
distribuidos em toda a sociedade, hoje em dia por meio do ciberespaco (internet), e

que emergem a partir da integragc&o e colaboragao entre os individuos.

Os estudos de mestrado elaborados por Paula (2017) visam inferir
contribuigcbes da aplicagdo do PjBL em parceria com uma empresa durante quatro
anos seguidos, explorando caracteristicas estruturais para a disciplina e pontuando
caréncias no que diz respeito a uma melhor preparagao dos tutores, cobrando ainda
um apoio maior das organizagdes envolvidas no projeto - empresa e universidade,
mas que ainda assim conta com altas taxas de aceitacao, por parte dos discentes,

de uma estratégia didatica que comporte a pratica enquanto formagao profissional.

Fazer uma analise historica do percurso de 5 anos de aplicagdo do PjBL em
cursos de engenharia também foi a énfase utilizada na dissertagdo de Chagas
(2020), na qual o aperfeicoamento do método foi o objetivo central da pesquisa. O
conjunto de a¢gdes analisadas resultaram na proposi¢gao de um plano de aula para a
implementacdo da abordagem no contexto do ensino em engenharias,

contemplando todas as fases e entregas relativas ao projeto.

Uma constatagdo verificada no conjunto de obras acima apresentadas diz
respeito a aprovagao discente do PjBL, enquanto proposta didatica para as aulas na
engenharia, na qual é salientado o compromisso dos estudantes com a realizagao
das tarefas. Essas impressbes foram relatadas através das respostas aos

questionarios respondidos em diversas oportunidades.

Exauridas as analises em teses e dissertagdes, a ampliacdo dos horizontes
tedricos e a coleta de experiéncias docentes na implementagao do PjBL se deu por
meio de um novo procedimento, onde uma plataforma agregadora de base de dados
para trabalhos cientificos auxiliou o rastreamento de artigos e publicagdes sobre a
tematica investigada nesta pesquisa, tendo os procedimentos de busca descritos e

resultados analisados na se¢ao a seguir.
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1.3.2 Revisao Sistematica de Literatura - Portal de Periédicos Capes

Com o propodsito de situar as pesquisas atuais em PjBL, foi realizada uma
busca por trabalhos que pudessem nortear entendimentos atuais sobre a
abordagem, tendo como orientagdo os procedimentos oriundos das Revisdes
Sistematicas de Literatura — RSL, consagradas pelos preceitos estabelecidos por

Kitchenham e Charters (2007) e demais seguidores dessas diretrizes.

Para Demerval, Coelho e Bitterncourt (2020), esse tipo de levantamento
posiciona qualquer pesquisa cientifica perante o estado da arte na area de estudo,
ao minimizar “erros sistematicos e aleatérios buscando definir claramente o
procedimento a ser adotado” (p. 04). Nos apontamentos de Tomé Klock (2018)
encontra-se uma metodologia para a RSL contendo trés grandes momentos, que

sao o planejamento, a conducéao e o relatorio com os resultados.

Para a fase inicial, espera-se que o pesquisador traga o protocolo de busca e
selecdo dos trabalhos, definindo as questbes de pesquisa, os argumentos de
procura na base de dados, os critérios de escolha e exclusao das publicagdes, como
também os critérios de qualidade dos textos. A triagem dos artigos € realizada na
fase da conducdo do processo RSL sob a observancia de todos os topicos
anteriormente definidos, chegando a culminancia com a lista dos trabalhos a serem

analisados.

A escrita do relatério final da revisdo é feita no intuito de responder as
questbes de pesquisa levantadas, trazendo um relato de cada publicacédo
selecionada e sua devida contribuicdo para o entendimento das indagagdes. Nesse
momento é importante avaliar a separagao dos trabalhos em categorias, visando dar

fluidez a leitura e compreensao das ideias coletadas.

Nos paragrafos que seguem, sera apresentado o protocolo desenvolvido para
esta revisdo sistematica, como também estardo presentes a listagem e as devidas

analises das publicag¢des selecionadas.
Protocolo

A questdo de pesquisa desta tese, enunciada anteriormente, versa sobre as

possiveis contribuicdes da perspectiva STEM em uma experiéncia de sala de aula
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baseada na execugao de projetos. Para que haja uma confluéncia entre a indagagéao
supracitada e as perguntas balizadoras da RSL, o foco desta etapa da investigagao
visou produzir uma visao ampla sobre os trabalhos que vém sendo desenvolvidos

em PjBL, no que tange a dinamica de sala de aula.

Com esse intuito, definiu-se como questao norteadora desta RSL: Para quais
finalidades a aprendizagem baseada em projetos é implementada nos cursos
de engenharia? Investigar a utilizacdo do PjBL visa entender a dindmica do
processo, a partir dos olhares discentes e/ou docentes, a averiguagao da satisfacao
com a abordagem, a compreensdo de como a sofisticagdo de algumas atividades
incrementa a experiéncia ou inferir as potencialidades do aprendizado de um

conceito em especifico.

A busca dos trabalhos foi realizada na base de dados do Portal de Periddicos
da Capes, haja vista integrar diversos periodicos, sendo alguns deles importantes no
ensino de engenharia, como o International Journal of Engineering Education - |JEE
e a secao de educacdo em engenharia do Institute of Electrical and Electronic
Engineers — IEEE. Para a escolha das strings de pesquisa, os parametros utilizados

foram:

e 0 titulo do trabalho conter exatamente a expressao Project-based learning;
e em qualquer lugar dos campos de busca, haver a expressdo “engineering

education”

Como a lingua inglesa € o idioma majoritariamente aceito na maioria das
revistas do mundo, o uso das expressdes em inglés visou, ainda, angariar diferentes
concepgdes e contextos, diversificando os olhares para expressées que possam se
assemelhar mais a conjuntura brasileira. O conjunto de opg¢des elencadas
possibilitou o encontro de 454 trabalhos, que apds a ativagdo do filtro para
produg¢des avaliadas por pares, configurou um universo de 271 (duzentas e setenta
e uma) publicagbes, com apenas uma delas em repeticao, permitindo que a triagem

do material fosse prontamente realizada.
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Grafico 3 — Quantidade de publicagbes coletadas
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Fonte: Autor (2024).

O periodo escolhido para a busca das producdes obedeceu ao intervalo entre
0 ano de 2018 e o més de abril de 2023, sendo este ultimo o momento em que a
coleta foi realizada. No Grafico 3, estdo ilustradas as quantidades de trabalhos
reunidas, sendo que a maioria das producdes estdo concentradas entre os anos de
2020, 2021 e 2022, configurando um pouco mais de 70% (setenta por cento) do

total.

A anadlise inicial se deu por identificar aquelas producdes que pudessem
contribuir com as investigacdes e estivessem dentro dos parametros idealizados, ou
seja, ter se debrugcado na aplicagdo da aprendizagem baseada em projetos no
ensino da engenharia. Neste momento, 95 (noventa e cinco) trabalhos foram
retirados do horizonte de pesquisa, restando 176 (cento e setenta e seis) artigos

para o prosseguimento dos estudos.

Conforme preconiza a literatura (Kitchenham e Charters, 2007), a proxima
fase da RSL consiste em estabelecer os critérios de inclusdo e exclusdo. Para os
critérios de inclusdo, foram definidos como parédmetros que (i) as intervencdes
ocorreram em disciplinas dos cursos de Engenharia e (ii) tiveram como espacgo de
aprendizagem a sala de aula. Esse segundo critério se fez necessario por conta das

interagbes remotas para o PjBL que aconteceram no periodo pandémico.
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Para os critérios de exclusédo, a revisao sistematica tinha como parametros (1)
serem voltados a questdes raciais, de género ou medidas de cunho afirmativo, (2)
terem sido desenvolvidos a partir da juncdo do PjBL com alguma outra metodologia
ativa, (3) terem sido escritos em ao menos 8 paginas. Esta ultima situagao pode ser,
ainda, considerada um critério de qualidade, mas foi aqui alocado para que o

cémputo fosse simplificado.

A fase destinada aos critérios de inclusao e exclusao resultou na observagao
de 10 trabalhos que foram identificados pelo indicador definido, 73 foram concebidos
e relatados como uma composi¢do de duas ou mais metodologias ativas, e 19

producdes que possuiam menos de 8 paginas, totalizando 102 trabalhos excluidos.

Grafico 4 — Selegao dos trabalhos

Andlise inicial
Excluidos

N&o incluidos

Selecionados -

Fonte: Autor (2024).

Sobre o0 segundo critério de exclusdo, identificaram-se trabalhos que
propunham a andlise da aprendizagem baseada em projetos incorporada a outras
metodologias ativas, como a gamificagao, sala de aula invertida, entre outras. Essas
propostas foram desconsideradas pois visavam aferir ganhos e entraves desse tipo
de arranjo. No entanto, experiéncias de PjBL incrementadas por usos de softwares

de simulacéo, laboratdrios e parcerias com o setor produtivo foram consideradas.

Houve ainda publicagdes que trouxeram o PjBL enquanto propulsora para a
perspectiva STEM nos ensinos equivalentes ao fundamental e médio no Brasil. Ao
todo, foram verificados 28 trabalhos dessa natureza e, dada a quantidade, optou-se

pela exclusdo momentanea para a RSL. Este material coletado serviu de literatura
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atualizada para o desenvolvimento de um tépico no préximo capitulo desta tese,
dedicado a apresentagao e discussao da Educagao em STEM. A listagem contendo

todas as publicagdes esta disponivel no Apéndice I.

A primeira analise nas publicagbes selecionadas se dedicou a perceber a
completude das investigagdes, ou seja, se havia nesses o delineamento minimo de
uma pesquisa em educacao ou na area de ensino. Se caracterizada como a fase de
avaliagado da qualidade, constatou-se que todos os trabalhos observados poderiam
ser aproveitados na RSL. Parte-se, entdo, para a fase onde as perguntas

orientadores desta revisdo sistematica venham a ser respondidas.

Sintetizacao e analise dos dados

No intuito de organizar as publicacbes a partir de tematicas comuns, foi
realizada uma categorizagao por assunto. No Quadro 3 s&o discriminadas as 6 (seis)
categorias definidas, que sdo a criagcdo de produtos, atividades de laboratdrio,
desenvolvimento de competéncias, analise da experiéncia, conceitos especificos e
aperfeicoamento. Esta ilustrada, ainda, uma breve explicacdo da compreensao de
cada um deles, como também a quantidade de publicagdes alocadas para cada

situacao.

Quadro 3 — Caracterizagdo dos assuntos para a RSL

Denominagao Descrigao

Criagao de PjBL foi aplicada para a criagdo de um produto especifico, visando a aplicagao

produtos de tecnologias variadas ou a integragdo de conceitos e tecnologias para a
construcado de um artefato

Atividades de As etapas do PjBL foram utilizadas como procedimentos em um laboratério de

laboratdrio cunho tradicional, no intuito de solucionar problemas reais

Desenvolvimento
de competéncia

Analise da
experiéncia

Conceitos
Especificos

Aperfeicoamento

As caracteristicas essenciais de um PjBL configuram o objetivo de estudos
dessas investigagbes, tais como trabalhar em grupo, solucionar problemas,
agucar a curiosidade, desenvolver produtos inovadores, entre outras

Averiguar como as pessoas envolvidas em uma intervengédo PjBL expressam
suas impressbes sobre o0 processo, destacando pontos positivos e negativos
da experiéncia

Apreender conceitos cientificos e/ou tecnoldgicos em profundidade no
percurso de uma intervengdo baseada em projetos, sendo mais reincidente
tematicas na fisica e na matematica

O PjBL contou com o incremento de um software especifico ou uma dinamica
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de projeto diferenciada com o objetivo de oportunizar a experiéncia de algo
intrinseco a profissdo, como uma licitagdo, um programa de desenho, entre
outros

Fonte: Autor (2024).

No Grafico 5 é ilustrada as quantidades averiguadas para cada assunto
delineado, sendo a analise da experiéncia a mais utilizada, para a qual foram
encontradas 16 (dezesseis) publicagbes. Em seguida, vé-se que foram 11 (onze) os
trabalhos identificados como desenvolvimento de competéncias discentes, ao passo

que 09 (nove) artigos tratam do assunto aperfeicoamento da intervengéo.

Grafico 5 — Quantitativos por categoria para a RSL

Aperfeigpamento

Conceitos Especificos

Lo
Andlise da experiéncia
Desenvolvimento de competéncia

Atividades de laboratério

Criacdo de produtos

Fonte: Autor (2024).

Em quantidades menores tem-se as publicacbes relacionadas aos trés
ultimos assuntos. Para a apreensao de um conteudo especifico por meio de uma
abordagem diferente do ensino tradicional, foram identificadas 5 (cinco) publicagdes.
Ja para a tentativa de alteracdo da dinamica dos trabalhos em laboratérios, foram
apontados 4 (quatro) trabalhos e, a fim de observar o processo de construgdo de um
produto em especial, foram classificados 3 (trés) artigos. Uma listagem contendo a

tipificacdo de todo material colhido esta disponivel no Apéndice A.

Analise da producgao coletada

Responsavel por concentrar aproximadamente 33% das publicacbes

selecionadas, diagnosticou-se que os trabalhos em analise da experiéncia
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levantaram os obstaculos e beneficios da aplicagdo do PjBL. A estratégia utilizada
por Lopera et al. (2022) foi a da comparagao entre o ensino tradicional e o PjBL, por
meio do confronto entre as notas obtidas em avaliagdes, visando aferir impactos ou

efeitos da abordagem, na qual se mostrou plausivel.

Ngo e Phan (2019) propuseram um curso com a finalidade de atender
demandas da comunidade por meio da elaboragdo de projetos em engenharia
desenvolvidos mediante o processo PjBL. Para a diagnose das impressoes
discentes, um questionario foi respondido pelos estudantes na qual chegou-se a
conclusao de que ha virtudes na implementagdo do PjBL neste contexto. O uso dos
questionarios enquanto coleta de dados para a mensuragdo das vantagens e
desvantagens do PjBL é bastante usual, e péde ser encontrado em outros trabalhos
como em Fan et al. (2023), Ruslan et al. (2021), Kataria, Sanchez e Govindasamy
(2020), entre outros.

Os estudos de Reis, Coelho e Coelho (2020) investigaram o caso especial de
um grupo de estudantes que desenvolveram um projeto na area de Engenharia
Biomédica, que se candidatou e venceu um prémio nacional, onde pode-se observar
caracteristicas essenciais do PjBL sendo desenvolvidas por meio da abordagem,
chamando atencdo para proposicdées com relevancia que suplantam os muros da

academia e possuem utilidade real na sociedade.

Foram denominados enquanto analise da experiéncia, ainda, artigos que se
detiveram a explanar as contribui¢des do PjBL se valendo de aferigbes do tipo preé /
pos-testes, como em Sanchez-Romero et al. (2019) e Fini et al. (2018). Para
encerrar essa tematica, Russel et al. (2018) fizeram uma discusséo sobre a
experiéncia acumulada em 12 anos de aplicagao do PjBL em um curso de Projeto e
Construgéo, reiterando as potencialidades da abordagem e se comprometendo a

diagnosticar possibilidades de avango e consolidagédo da proposta.

O préximo grupo de trabalho identificado diz respeito a utilizagdo da
aprendizagem por projetos para o desenvolvimento de competéncias, sejam elas
ligadas aos tragos mais preponderantes do PjBL ou aqueles voltados a reafirmagéao
de conhecimentos na area de atuacéao, através, mais uma vez, da observancia dos
efeitos e ou impactos da sequéncia de atividades desenvolvidas. Esta ocasido

retornou a identificagao de 11 trabalhos com essa finalidade.
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Agucar o pensamento criativo foi a preocupacao de trés dessas publicagoes.
Chen et al. (2022) investiu em uma proposta onde a meta era trabalhar as quatro
caracteristicas criativas de Guilford, que sao a fluidez, a originalidade, a flexibilidade
e a elaboragao, utilizando-se de questionarios e entrevistas para a afericdo dos
resultados. Em outra investigacdo, Kim, Lee e Ahn (2021) aplicaram o PjBL no
intuito de promover o pensamento criativo por meio de acbdes colaborativas,
constatando que a abordagem propicia uma comunicacgao eficaz, flexibiliza a pratica
nos projetos e favorece a apreensado das praticas de investigagdo na industria.
Ambos os trabalhos foram publicados no International Journal of Electrical

Engineering & Education, area de alocagao desta tese.

Em outra aplicagdo do PjBL na Engenharia Elétrica, o foco dos estudos de
Indrawati e Nadliroh (2018) residiu sobre a forma como o pensamento criativo se
manifesta na utilizagdo de um equipamento chamado Controlador Légico
Programavel - PLC (a sigla € em inglés). Como resultado, os autores indicaram o
aumento tanto da criatividade como da autossuficiéncia para o aprendizado,
apontando como benéfico a utilizagado da aprendizagem por projetos para atividades

dessa natureza.

Neste agrupamento de trabalhos, identificou-se ainda a utilizagdo do PjBL
enquanto impulsionadora do empreendedorismo (Shekarian; Parast, 2021 e Tolosa
et al., 2018) e proposi¢des que almejam mudar ou aferir questdes comportamentais
e atitudinais dos estudantes frente aos desafios de projeto (Salankar; Koundal; Hu,
2021 e Zhu et al. 2019).

Outro agrupamento de trabalhos, ainda dentro da mesma tematica, versa
sobre o desenvolvimento de habilidades sociais ou interpessoais, também
conhecidas por soft-skills. Nos apontamentos de Hussein (2021) destaca-se a forma
como o PjBL propicia a reflexdo de agdes entre os membros de uma equipe e a
preocupagao com o envolvimento de todos estes por meio da consideragcao dos
diversos pontos de vista que emergem do grupo, visando a mediacao de conflitos e

a construcao colaborativa dos produtos solicitados.

Syabhril, Nabawi, e Safitri (2021) trabalham com a perspectiva das habilidades
em sua forma mais usual, na qual o trabalho em grupo, o gerenciamento do projeto,

a comunicagao efetiva e as habilidades interpessoais passam por um processo de
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inferéncia, a partir das impressdes discentes coletadas. Houve ainda um dos
trabalhos que buscou aferir de que maneira habilidades especificas se manifestam
no percurso do trabalho em concepgdo e construcdo de mecanismos

eletromecanicos.

Para a discussao sobre a tematica aperfeigoamento, observou-se que houve
uma homogeneidade na medida em que o PjBL teve como incremento o uso de
softwares para enriquecer as atividades de projetos em 6 oportunidades, muitas das
vezes utilizando-se de ferramentas para desenho do tipo CAD® mas contendo

outras proposigoes.

Ja em Stahl, Sandahl e Buffoni (2022) tem-se o diagndstico de uma aplicagao
do PjBL para a resolugdo de problemas indicados por empresas parceiras e pelo
governo local, estando essa proximidade presente durante todo o processo. Ricaurte
e Viloria (2020) fizeram uso da abordagem permitindo a interagdo entre estudantes
de diferentes niveis - semestres - do curso de graduagao no intuito de construir um

projeto comum entre eles.

No que tange a utilizagdo do PjBL para a apreensdo de conhecimentos
especificos, os autores buscaram construir uma dindmica para que esses
conteudos viessem a ser explorados de variadas formas, na qual constatou-se
proposicdes semelhantes. Nos cinco artigos coletados, trabalharam-se a natureza
dualistica da luz, o eletromagnetismo, questdes voltadas a licitacbes de obras

publicas, estatistica e a programag¢ao de microcontroladores.

O penultimo grupo delineado segue uma dinamica parecida com a tematica
anterior, onde as atividades de laboratério foram oportunizadas através da
aprendizagem por projetos. Entre os 4 artigos coletados, ha a aplicacao do PjBL na
disciplina de Projetos Mecanicos para o curso de Engenharia Quimica, na produgéo
em laboratério de uma molécula de uso farmacéutico, nos estudos de maquinas
para sistemas de energia e até mesmo na avaliagao de experiéncias em laboratérios

virtuais de aprendizagem para uma disciplina da Engenharia Eletrénica.

Permeado pela mesma ideia das duas ultimas tematicas discutidas, ou seja,
preparar uma sequéncia de atividades em PjBL para um fim especifico, a tematica

criagdo de produtos finaliza as discussbes sobre as publicagbes, na qual se

3 O termo CAD ¢ traduzido do inglés como Desenho Auxiliado por Computador.
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identificaram 3 trabalhos, seja para a construcdo de uma destilaria de bebida
alcodlica, a producdo de um braco robdtico ou para o monitoramento de variaveis

em uma estufa para criacao de plantas.

As inferéncias realizadas permitem que sejam constituidos trés grandes
grupos, onde a analise da intervengéo e o aperfeicoamento da abordagem somam,
juntam, 25 trabalhos, o que corresponde a 52% do total de publicagdes analisadas.
Este conjunto esta atrelado a perceber como os estudantes recebem o PjBL em
suas aulas, expressando suas impressdes para fazer juizo sobre as contribuicdes

que a proposta oferece.

O desenvolvimento de competéncias configura, sozinho, outro grupo de
artigos analisados, onde o propdsito da intervencédo residiu em averiguar se as
qualidades esperadas para um PjBL, de fato, emergem por meio das acbes
realizadas. Por fim, o agrupamento que reune as atividades de laboratério, criagéo
de produtos e apreensdo de conteudos trata de examinar como a aprendizagem por

projetos se comporta no momento da sua aplicagao para um fim em especifico.

Essas percepcdes foram importantes justamente para ajudar a definir como
este trabalho de tese deveria integrar a Educacdo em STEM com o ensino da
engenharia. Percebeu-se que os conceitos mais préximos as ciéncias e matematica
sao objetos de investigacdo para uma parcela menor dos trabalhos, ao mesmo
tempo que as possibilidades tecnoldgicas s&o utilizadas para enriquecer a
experiéncia, sem que haja uma articulacdo entre esses conhecimentos para a

proposi¢cao de uma sequéncia de atividades em PjBL, escopo orientativo desta tese.

A formacdo de engenheiros nos dias atuais encontra amparo na
aprendizagem baseada em projetos, sendo viavel sua utilizagdo para um vasto
espectro de ocasides. No entanto, percebe-se que as motivagdes para a aplicacao
da abordagem seguem a légica da superagao do ensino tradicional e a mobilizagao

de capacidades mais conectadas com o mundo do trabalho atual.

Estabelecer um propdsito politico, social, econémico e ambiental ao PjBL,
através de uma perspectiva que vislumbre o entrelace entre a ciéncia, a matematica,
a tecnologia, a engenharia e a formacao de profissionais nessas areas, cientes das
contradicbes que possam vir a existir, enriquece a abordagem e pode ser uma

centelha de motivacao para docentes e gestores educacionais.
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Para que esse enlace se faga compreensivo, o capitulo a seguir tratara de
estabelecer aproximagdes entre a aprendizagem por projetos e a proposta de

integracao entre as quatro areas de conhecimento componentes do STEM.
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CAPITULO 2 - PERSPECTIVA STEM

Nesta secdo, a integracdo entre os conhecimentos em Ciéncias, Tecnologias,
Engenharia e Matematica foram debatidos, mostrando as motivagdes politicas e
econdmicas para o surgimento da proposta, as diversas nuances estabelecidas em
relagdo a aplicacdo da iniciativa e culminando na identificacdo de tragos
constituintes para o entendimento atual do STEM enquanto possibilidade de

abordagem didatica.

2.1 BREVE HISTORICO: ECONOMIA E GUERRA TECNOLOGICA

Era a década de 1990 e os Estados Unidos da América ja discutiam como
seriam 0s anos vindouros, caso emergissem outros paises que pudessem entrar na
disputa pela competitividade tecnolégica mundial. Esse pavor também pode ser
encontrado em outros momentos historicos da vida estadunidense, mas um deles
chama mais atengado, pois aconteceu justamente durante a guerra fria e a corrida

espacial.

Em 4 de outubro de 1957, a extinta Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas — URSS langava a o6rbita seu primeiro satélite, o Sputnik-1. O fato causou
um alvorogco nos EUA, pois essa era a prova inconteste de que os estadunidenses
ficariam para tras em conhecimento e potencial tecnologico. Esse fato, por si so,
acelerou uma profunda reforma no sistema educacional dos EUA, o que acabou por
reverberar em todos os paises que estabeleciam parcerias geopoliticas com os
yankees. No Brasil, essa influéncia pdde ser vista na reforma do curriculo das
ciéncias ocorrida durante os anos de 1961 e 1964, conforme orientagdo do Instituto

Brasileiro de Educagao, Ciéncia e Cultura —IBECC (Teixeira, 2013).

O contexto exposto é importante na medida em que se trata de uma mesma
motivacdo, a necessidade de uma reforma educacional nos Estados Unidos: as
implicagbes econdmicas por um suposto atraso tecnolégico em relagdo a outros

paises. Na oportunidade mais recente, mudou-se apenas as nagdes com as quais
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os EUA deveriam se preocupar, pois se antes o grande vildo era a URSS, as novas

concorrentes sdo a China e a india.

A série de objetivos a serem alcangados com a reforma também foram
alterados. Se antes havia a necessidade de formar pesquisadores para que a
ciéncia e a tecnologia viessem a produzir conhecimentos de forma mais rapida, a
pedida contemporanea requer profissionais de mercado que possam integrar
ciéncias, tecnologias, engenharia e matematica para a concepg¢ao de solugdes de
alto impacto tanto social como tecnolégico. A culminancia desses esforgos se deu,
de forma inicial, com a proposta da National Science Foundation — NSF, sob a
alcunha de SMET, com as letras do acronimo significando as mesma areas do
STEM, ainda nos anos de 1990 (Sanders, 2009).

O curioso é que, somente com o langamento, em 2005, de um livro chamado
“The world is flat” (O mundo é plano, tradugdo nossa), de autoria do economista
estadunidense Thomas L. Friedman, é que as acbes em STEM comecgaram a ser
mais efetivas. O fato € que o livro ndo traz nenhuma evidéncia de que a terra é
plana, pois o termo é empregado como uma metafora para encurtamento de
distancia e trafego rapido de mercadorias e informagdes. A obra aponta, entédo, a
China e a India com relativo protagonismo global na cadeia de produtos e servicos
de base tecnoldgica, ou seja, de alto valor agregado, o que justifica a formacao de

profissionais conforme descrito anteriormente.

Os ¢6rgéos de governo nos EUA comegaram a estimular uma reforma no
ensino para o impulsionamento na formacao de “profissionais STEM”. Isso implica
na elaboragao de politicas publicas e alocagao de recursos financeiros, didaticos e
pedagogicos para uma formacdo em STEM desde os primeiros anos da
escolarizagdo. Varios sao os esforcos de professores e pesquisadores em educagao

para que sejam formuladas estratégias de ensino que possibilitem o ensino STEM.

Uma grande quantidade de recursos é direcionada para a formulagdo do
ensino STEM nos Estados Unidos, tanto por érgaos publicos como por empresas
privadas. Um grande entusiasta dessa proposta € o ex-presidente Barack Obama,
que em mais de um de seus discursos pediu para que investidores acreditassem na
proposta e auxiliassem na sua consolidacdo. Porém, ha de se perceber que, ainda

no inicio da década de 2000, os anseios se mostravam puramente econdémicos,
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refletindo fortemente na maneira como se pensavam os apontamentos didaticos e

pedagogicos em sala de aula.

Sanders (2009) demonstra preocupagdao com as escolhas pedagodgicas
seguidas pelos professores e trabalhadores escolares no momento da aplicagdo do
STEM, o que o leva a sugerir uma formagdo complementar, em carater de
pos-graduacao, que supere as distancias entre as areas do acrénimo, entendidas
ainda como embebidas de um ensino do tipo tradicional, e se adote uma Educagao
Integrada em STEM, onde uma ou mais areas seriam trabalhadas de forma que

contemplassem ainda as implicacdes sociais, éticas e humanisticas da experiéncia.

A adocgao de uma pedagogia intitulada “design e investigagdo com propdsito”
€ sugerida pelo mesmo autor, descrevendo-a como uma combinagao proposital
entre o design tecnoldgico e a investigacao cientifica, inserindo o estudante em
situagdes que emergem da resolugéo de problemas de cunho tecnoldgico e sejam
abordadas por meio de uma investigagao cientifica, o qual chamou de um ambiente

robusto de aprendizagem (Sanders, 2012).

Esse ponto € de suma importancia para esta pesquisa, pois, € aqui onde
pode-se encontrar, pela primeira vez no texto, uma preocupac¢cdo com as conexodes
entre as areas do STEM e um aporte didatico-pedagogico que viesse a nortear as
acdes de alunos, profissionais de apoio e professores, seja em sala de aula ou como

base para reformas curriculares.

Percebeu-se, ainda, que o planejamento das atividades, tal como os
principios de apreensao do conhecimento, carecem de observagédo. Entusiastas
contemporaneos tentam direcionar a énfase STEM para além de uma perspectiva
liberal na educacdo dos jovens e criangas, onde apenas as nhecessidades
mercadoldgicas prevaleciam enquanto inspiracdo para as atividades em sala de

aula, o que implica na formacéao direcionada exclusivamente ao setor produtivo.

As acdes direcionadas a uma humanizagcdo da iniciativa STEM miram,
principalmente, populagdes que pouco se fazem presentes no ensino superior e
consequentemente em cursos de engenharia ou ciéncias. Junges, Rosa e Grocinotti
(2022) elaboraram um estudo no intuito de mapear as iniciativas para incentivar e

garantir a permanéncia de mulheres nos cursos voltados ao STEM no Brasil.
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Como resultado, concluiram que os projetos de extensao, junto com as agdes
para empoderamento feminino em STEM, principalmente em redes sociais, sdo as
medidas mais utilizadas para promover o engajamento e a motivagao feminina
nesses espagos, estabelecendo assim um ambiente mais favoravel a presenca de
mulheres, despertando o interesse e o envolvimento pela area. Destacam, ainda,
que as iniciativas sugerem a criacdo de uma rede de apoio mutuo para um convivio
saudavel durante a trajetéria formativa e/ou profissional (Junges, Rosa e Grocinotti,
ibidem).

Em outro trabalho, as questdes de género sdo aprofundadas e aproximadas a
questao racial. Santos e Lima (2023) buscaram, a partir da narrativa de uma bolsista
negra, compreender os desafios que se sucederam durante a estadia da estudante

no curso técnico de Programacéao de Jogos Digitais, donde concluiram que:

além de fomentar um debate necessario sobre racismo e sexismo, permite
analisarmos isso no contexto das ciéncias e tecnologias; atentando-se com
a caréncia de diversidade nessas areas. Outrossim, possibilita que futuras
estudantes, que tenham acesso aos seus escritos, ndo se sintam sozinhas
em sua jornada; reconhecendo a importancia de perseverarem (p. 15).

De certo, outras investigagcdes contemplam questbes ligadas aos direitos
humanos e, especificamente, a diversidade de raga, género, crenca e orientagao
sexual, mas esse debate, importante demais para ser omitido, foge aos anseios de
estudo desta tese. Para que as atencdes possam retornar as interacdes em sala de
aula para a tentativa de integracédo das areas do STEM, uma forma de humanizar e
dar contexto social a perspectiva ganhou ponderagdo quando as Artes vieram a

integrar o acrébnimo, denominado agora como STEAM.

Para a Professora Georgette Yakman, uma das precursoras na integragao
das artes na énfase STEM, o conhecimento artistico enquanto expressdo humana
de ideias e conceitos auxiliam os estudantes a comunicar as ideias de forma critica e
reflexiva, como também questionam valores impregnados na atividade cientifica e
tecnolégica (Yakman, 2012). Ainda em Yakman (2010) pode-se constatar que a
autora pontua para a necessidade “de que os alunos precisam de uma alfabetizagao
de amplitude das disciplinas primarias” (p. 2, tradugcdo nossa), processo que ela

denomina como alfabetizagao funcional.

Houve, entdo, uma preocupag¢do em organizar o pensamento e delimitar bem

0 que vem a ser o elemento Artes a ser incorporado na Educagdo em STEM, como
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também se propde a apresentar uma sequéncia de impressdes que a fizeram optar
pelo novo silo, mas inexiste uma explicacdo fundamentada teoricamente para que o
componente Arte fosse incluido no STEAM. De toda forma, as ideias da
professora-pesquisadora acabaram por adentrar nas discussdes educacionais da

época.

A inclusdo das Artes em STEM proporcionou, ainda, uma nova forma de
dialogar com os entendimentos. Chesky e Wolfmeyer (2015) comentam sobre uma
dimensao estética da matematica, sendo a musica um exemplo inconteste sobre a
unido entre os dois silos. Para esses autores, conceber uma dimensao estética a
matematica é estabelecer critérios de padronizagao e estruturagao, afastando-se um

pouco das quantidades e percebendo a relagao entre padrdes e estruturas.

Partindo dessas compreensdes sobre como as artes podem contribuir no
ensino em STEM, foram levantadas algumas contribuicbes de professores que
formulam o incremento do novo silo. Boy (2013) faz uma interpretagdo das artes
enquanto estimuladoras da capacidade criativa, sugerindo a adog¢ao do Design
Centrado no Humano enquanto possibilidade de instrugdo para uso nas aulas
STEM.

Watson (2013) defende que as artes sdo necessarias no ensino da
engenharia pois os produtos idealizados devem despertar senso estético nos
usuarios, sendo assim um ponto de criticismo das propostas como também de
estratégia mercadolégica como um todo. A partir de uma visdo estritamente
comercial, extrai-se do texto que “a inclusdo do pensamento artistico na formagao de
cientistas e engenheiros melhora sua capacidade de criar produtos e servigos

relevantes” (Watson, 2013, p. 2).

Daugherty (2013) reposiciona a reputacao das artes nos curriculos escolares,
nos mais diversos niveis de ensino, atentando para o fato de que, para além das
necessidades humanas, o desenvolvimento artistico proporciona um
desenvolvimento criativo que sera basilar nas profissdes do futuro. Para tal, o autor

em questao propde que a experiéncia em estudios de pensamento seja estimulada.

Os estudios de pensamento podem ser entendidos como momentos onde a
tarefa é pensar sobre a solugao do problema proposto, sendo este intervalo utilizado

também para o aprendizado, investigacdes e descobertas. Chega-se ao ponto,
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entdo, que o pensamento e a capacidade criativa aparecem enquanto potencialidade

das artes para o desenvolvimento de Projetos STEM.

Os argumentos comprovam que as artes podem contribuir de maneira efetiva
para uma educagdo que se ponha a articular as areas de ciéncias, tecnologia,
matematica e engenharia. Porém, um processo investigativo sugere escolhas
visando potencializar os olhares sobre aspectos da pesquisa que necessitam de
delimitagcées. Neste momento, compreender o encadeamento entre as areas STEM
ja € um grande desafio, devendo a inser¢ao das artes ser o objetivo de estudo em

outras oportunidades.

A simbiose entre diversas perspectivas de ordem econémica, politica, social e
pedagdgica para o STEM tornam o entendimento da proposta bastante confuso. Nos
tépicos a seguir, serdo apontados os parametros basicos que direcionam a
abordagem enquanto proposta de ensino, como também serdo mostradas as
interlocugdes entre o PjBL e o STEM, a partir de propostas para a estruturagao de

uma intervencao em sala de aula.

2.2 CONCEITUANDO STEM

Em linhas gerais, pode-se afirmar que o STEM pretende ser uma forma
diferenciada de abordagem para as disciplinas do acrbnimo, acontecendo de
maneira mais efetiva nas aulas de ciéncias e/ou matematica, de maneira que haja a
insercdo de praticas e desafios da engenharia, ligadas a tecnologia, em todo o
curriculo do ensino basico, por meio da integracdo entre ciéncias, tecnologias,

engenharia e matematica.

Estabelecer uma integracao satisfatéria entre essas areas é o desafio, haja
vista os anseios para que a iniciativa ofereca aos estudantes ferramentas para lidar
com as questdes contemporadneas e suas implicagdbes nas esferas politica,
econdmica, social e ambiental. O avango com a proposta envolve o desenvolvimento
das capacidades criativas, de comunicacgao, de resolugao de problemas complexos
e nao estruturados, além do pensamento critico e da colaboracdo (Bacich e
Holanda, 2020).

Para concretizar esse arcabougo de habilidades no ambiente escolar,

Pugliese (2020) identifica que a adogao da Perspectiva STEM se da em varias
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vertentes, ao considerar que esta pode vir a assumir um viés de politica publica,
estimular um necessario repensar sobre o papel da escola, a adaptacdo dos
curriculos para incluir temas como computacdo e design na busca pela
interdisciplinaridade entre as areas e, por fim, adotar essa metodologia nas salas de

aula.

Quanto as duas ultimas ramificagbes do STEM, Kelley e Knowless (2016)
definem a perspectiva como a abordagem que ensina conteudo STEM de dois ou
mais dominios, conectando praticas STEM em um contexto auténtico para melhorar
a aprendizagem dos alunos. Isso significa que, ao mobilizar dois ou mais campos de
conhecimento, ja estamos proporcionando uma experiéncia valida em STEM
(Stohimann, Roehrig e Moore, 2014; Thibaut et al., 2018).

As prerrogativas acima servem para estabelecer diferengas entre o STEM e o
movimento maker. E fato notério que, em uma abordagem que se pensa capaz de
dotar os estudantes de autonomia na criacdo de solugdes para problemas e
projetos, alunos venha a colocar a “m&o na massa” e construirem seus proprios
produtos. Porém, o movimento maker passa muito mais pela unido de pessoas,
estudantes ou ndo, que se engajam a partir do lema “Do it yourself” (faga vocé

mesmo) (Samagaia e Delizoicov , 2015).

Mesmo que a insergao da robdtica em aulas de ciéncias e matematica venha
ganhando espaco, a utilizagdo de linguagens de programacgao e robés em aulas e
projetos que tenham como abordagem o STEM é facultativa, cabendo aos
professores avaliarem se o projeto ou problematica proposta suscitam a

necessidade desses aparatos.

Assim sendo, a conceituacdo do STEM vem passando por adaptagdes ao
longo do tempo. No inicio, o desejo governamental em formar profissionais que
pudessem desenvolver habilidades em ciéncias, tecnologias e matematica, teve
como aglutinador natural a engenharia, sendo que para tal, foram incorporadas
também os principios formativos de engenheiros dessas escolas, que em muito

ainda resistem a mudancgas e perpetuam o ensino de maneira positivista.

Um importante incentivador do STEM, enquanto proposta de unidade entre
areas predispostas ao desenvolvimento de habilidades e competéncias para o

suprimento de mao-de-obra qualificada para o mercado de trabalho do século XXI, é
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0 pesquisador estadunidense Rodger Bybee. Em um texto editorial curto para uma
edicdo da Revista Science, de 2010, o entusiasta aponta que “alunos devem adquirir
habilidades como adaptabilidade, comunicagdo complexa, habilidades sociais,
resolugdo de problemas, autogestdo e pensamento sistémico para competir na

economia moderna” (Bybee, 2010, p. 996, tradugao nossa).

E importante reiterar que, nesta época, as discussdes ainda ficavam distantes
de um consenso para uma pratica docente que contemplasse questdes mais
abrangentes e tornassem os estudantes cidaddos mais criticos para com os
acontecimentos cientificos do cotidiano, mas, ainda assim, Bybee ressalta que o
STEM possibilita formar para a tomada de decisbes em areas como eficiéncia

energética e uso racional dos recursos.

As tentativas de conceituar o STEM ganham corpo a partir da década de
2010, haja vista grandes investimentos serem feitos para que esta perspectiva
avancgasse nas escolas estadunidenses. Breiner et al. (2012) investigou concepgdes
em STEM, deparando-se com respostas em trés dimensdes, onde uma delas versa
sobre entendimentos educacionais, outra sobre os discursos oficiais de entidades
que elaboravam as politicas e, finalmente, concepcgcdes pessoais dos professores

que utilizavam ou ndo o STEM em sala de aula.

Para a primeira abordagem, os autores descrevem que as disciplinas de
quimica, fisica, matematica e até as linguagens precisam ser vistas como uma
unidade, onde as tarefas em cada uma delas sejam integradas, assim como nas
atividades de um engenheiro ou de um quimico. No entanto, os autores reiteram que
essa concepgao ja permeou discussdes em tempos antigos, citando inclusive

passagens do inicio do século XX com esse propdésito.

Em relagdo a um discurso politico e social da ideia STEM, a integragao entre
as areas acabou por ser ineficaz, deixando de despertar o interesse dos estudantes
nessas disciplinas. Um dos motivos apontados pelos autores € a baixa compreenséao
dos legisladores sobre o que de fato vem a ser o STEM, e como esta abordagem

pode ajudar os estudantes a se tornarem cientistas ou engenheiros.

Por fim, os autores sugerem que ha concepg¢des pessoais em STEM,
principalmente atreladas as opinides dos pais e os entendimentos deles sobre o que

e qual a necessidade de aproximarem os filhos deles na perspectiva STEM.
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Segundo o estudo em discussdo, constatou-se que apenas um quarto dos pais
achavam importante que os filhos se apropriassem melhor de ciéncias, matematica
e tecnologias, como também observou-se que 86% (oitenta e seis por cento) dos

pais desconhecem a proposta.

Um outro olhar sobre a conceituagdo do STEM ¢é apresentado nos trabalhos
de Pugliese (2020). Para este autor, sdo tantos os aspectos que se relacionam com
a abordagem, que melhor seria tratar a integracéo das disciplinas do acrénimo com
um grande movimento, com implicagbes metodoldgicas, curriculares e até mesmo

sobre as fungdes da escola.

Dessa forma, o que até aqui fora tratado como uma abordagem, passa agora
a ser tratado como um conjunto de desafios que se move e remodela a partir da
contribuicdo de diversas partes interessadas. Os professores, ao assumirem ser
parte do movimento, se voltam em busca de uma proposta didatico-pedagogica que

facilite a integracao entre as disciplinas.

No caso dos gestores escolares, ha a necessidade de maior envolvimento
sobre as possibilidades curriculares que facilitem, no espaco-tempo escolar, a
conexao entre diversos saberes, o que acarreta em uma pedida para que os
governantes das mais diversas esferas repensem as politicas publicas de fomento e

estruturacdo pedagogica do STEM.

Desenvolver o raciocinio, conforme descrito anteriormente, é importante pois
ficara claro, nas palavras que seguem, a pluralidade do entendimento sobre o que
vem a ser o STEM e as formas como esse se manifesta na sociedade, havendo
entdo a necessidade de sempre deixar destacado, nesse tempo, qual a perspectiva
que vem sendo abordada em cada uma das passagens discutidas. E relevante
afirmar que, para efeitos desta tese, apenas a dimensdo educacional sera

investigada, conforme objetivos de pesquisa tragados anteriormente.

2.2.1. O processo de desigh em engenharia no STEM Project-based Learning

Sobre uma proposta didatico e pedagogica que retratasse os anseios da
Perspectiva STEM em sala de aula, Capraro e Slough (2013) estruturam um arranjo,
onde o aprendizado obtido pela experiéncia da realizagdo de projetos pudesse ser

indicado para aumentar o conhecimento do alunado nas disciplinas ligadas ao
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STEM, o que chamaram de Aprendizagem Baseada em Projetos STEM. Tendo
como foco das intervengdes os niveis fundamental e médio de ensino, tarefas
mal-estruturadas dao contexto a realizagcao de tarefas que visam construir solugdes

bem definidas, assim como acontece na vida real.

Em outras palavras, as caracteristicas apontadas para o STEM somam-se
aquelas enunciadas para o PjBL, formando um arranjo que potencializa o manancial
de atributos. Para Hanif et al. (2019), esse modelo pode inserir os estudantes em
uma dindmica agradavel e interessante, aumentando a motivagéo para a apreensao
de conceitos. No entanto, a proposta recai sobre a mesma necessidade apontada
para o PjBL em segbes anteriores: para que seja viavel, deve-se guarnecer a
abordagem de uma estruturagao que ordene as etapas do projeto, de acordo com os

objetivos definidos pelos docentes.

Como em STEM a centralidade do processo recai sobre o componente
engenharia, Morgan, Moon e Barroso (2013) sugerem a utilizagdo do processo de
design peculiar da engenharia (Engineering Design Process - EDP) para que o
projeto seja percorrido de uma forma melhor estruturada, sempre destacando que as
etapas definidas devem admitir certa flexibilidade, sob a pena de tornar o processo

burocratico e engessado.

De acordo com Kartini, Widodo e Winarno (2020), incorporar o processo de
design em engenharia aproxima os estudantes da realidade com a qual os
profissionais das areas STEM se deparam em seus trabalhos, uma vez que as
atividades de projeto no ambiente escolar estdo mais atreladas a vida real. Torna-se

importante discutir como os aportes STEM, PjBL e EDP dialogam entre si.

Os conceitos tedricos convocados para compor o arcabougo epistemoldgico
admitem que o STEM é essencial para conferir propésito a iniciativa, delineando as
razdes para sua aplicagdo. Por outro lado, o PjBL é empregado como uma
abordagem de ensino que permite verificar a integracdo entre as areas do STEM.
Por fim, concluiu-se que a estratégia mais adequada para desencadear as agdes do
projeto seria adotar o processo de design em engenharia, pois esse enfoque

engloba tanto a investigagado quanto a efetiva constru¢gao dos produtos.

A Perspectiva STEM propde-se a nortear o conjunto de orientagbées para o

planejamento e implementagcdo da aprendizagem por projetos em uma intervencao,
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apontando as maneiras como os conteudos das areas podem ser mobilizados e
incutindo os valores a serem construidos por toda a dindmica. A abordagem de
aprendizagem utilizada para que essas nuances sejam materializadas € por meio do
PjBL, onde havera o desenvolvimento das capacidades esperadas para esse tipo de

modelo.

Conforme discutido em sec¢bes anteriores, o0 processo de design transcorre
em sete etapas, que iniciam com a completa identificacdo do problema de projeto
sob a otica da engenharia até a apresentacéo final do produto desenvolvido. Em
algumas proposi¢cdes ha ainda uma fase sobressalente, dedicada ao redesenho do

projeto caso haja necessidade.

Nos estudos de Kennedy e Odell (2014) sédo elencadas as caracteristicas da
Perspectiva STEM, a partir de suas inclinagbes em relacdo a amplitude das
concepgdes adotadas, a natureza dos projetos, a pratica docente e questdes
pedagogicas de ordem geral. Conectar os estudantes com as comunidades nas
quais estao inseridos e as forgas de trabalhos mais amplas, fornece uma perspectiva
global, onde as interagbes em sala de aula denotam a amplitude das agbes em

STEM, haja vista seu carater interdisciplinar e multicultural.

Ha espaco ainda para a reiteragdo do aprendizado rigoroso para as ciéncias e
matematica, como também uma integragdo, minima que seja, com a engenharia e
tecnologia para que o STEM, enfim, possa ser exitoso. Outra indicagao apresentada
diz respeito a busca por solugdes inovadoras, incentivando “colaboragdes entre as
partes interessadas na educagdo, governo, empresas, comunidade e midia para
coordenar o desenvolvimento e a disponibilidade de recursos educativos STEM”
(Kennedy e Odell, ibidem, p. 256, traducdo nossa). E valido ressaltar que a acéo
integrada entre universidades, governos, mercado e sociedade formam o modelo
para o sistema de inovacdo - quadrupla hélice - bastante disseminado nos dias

atuais.

Uma das conclusdes possiveis para a discussao assume a aprendizagem por
projetos como estratégia para o aprendizado, respeitando suas acepg¢des mais
voltadas a solugdo de problemas do mundo real, mediadas pelo design de
engenharia, atuando na promog¢ao da investigacdo enquanto processo de realizar

perguntas e condugado de inquéritos, com o intuito de promover uma experiéncia
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pratica onde as maos materializam os requisitos ora idealizados. A tendéncia na
utilizacdo da aprendizagem por projetos, enquanto estratégia de ensino e
aprendizagem em STEM, pode ser encontrada nos estudos de outros autores, entre
eles Green (2014), Information Resources Management Association / USA (2015),

Kelley e Knowles (2016), etc.

Finalizando o enquadramento dos atributos estabelecidos por Kennedy e
Odell (2014), chega-se as proposi¢coes pedagdgicas nas quais os autores retomam o
clamor por uma uma educagao que desafie os alunos a inventar e inovar, como
também indica nominalmente a aprendizagem por projetos e por problemas para a

obtencgao de resultados especificos e significativos.

Como pbéde ser visto nas linhas acima, o STEM teve como ideia inicial
preparar estudantes para o trabalho nas areas da ciéncias, da engenharia e da
tecnologia, o que provocou um forte investimento financeiro governamental nos
EUA, tanto para que uma estrutura adequada pudesse ser construida nas escolas,
como também montantes significativos foram utilizados na formacdo dos

professores.

Com isso, pesquisadores em Ensino de Ciéncias do mundo todo se puseram
a disposicao para tentar compreender, efetivamente, como estava acontecendo a
implementacédo do acrénimo em sala de aula, o que fez surgir uma série de criticas,
que questionam ora o viés voltado quase que exclusivamente ao trabalho, em outro
momento centrou a falta de discussbes de cunho social, politico, econémico e
ambiental, chegando finalmente as proposi¢des de cunho pedagdgico escolhidas. O

conjunto de criticas dos diversos autores sera debatido no topico a seguir.

2.3 CRITICAS AO STEM

Como forma de subsidiar os questionamentos para a Perspectiva STEM, um
levantamento foi realizado para encontrar publicagdes que apontassem lacunas em
relacdo a Educacdo em STEM e as experiéncias que puderam ser analisadas pelos
estudiosos. Propondo-se a investigar na literatura disponivel a contribuicdo das
disciplinas em STEM para a aprendizagem, McDonald (2016) procurou compreender
os discursos relativos a uma pretensa Alfabetizagdo STEM, onde foram levantados

237 trabalhos, na tentativa de encontrar fatores que influenciassem diretamente o
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engajamento dos estudantes nas dindmicas, como o papel do professor em STEM,
as praticas pedagodgicas e a verificagdo tanto da aprendizagem como do

desempenho discente.

Os resultados das observagdes trouxeram trés fatores que influenciam
diretamente na execucdo das tarefas em STEM. A primeira delas é a queda de
engajamento discente nos anos do ensino médio, fator que causa imediata
preocupacao, haja vista ser o nivel de ensino que antecede a entrada na educagao
de nivel superior. O segundo ponto diz respeito a utilizagdo de propostas
pedagogicas que aumentem o nivel de engajamento anteriormente descrito, tendo
como ultimo fator o papel do professor ao ministrar uma experiéncia em STEM,
havendo uma relacdo direta entre a boa formacdo docente e os niveis de

engajamento estudantil.

Para que se pudessem melhor compreender a situagdo da pratica em
Educacédo Integrada STEM no ensino médio, Thibaut et al. (2018) fizeram um
levantamento da literatura, buscando encontrar basicamente em quais teorias da
aprendizagem se baseiam a proposta, procurando ainda entender quais as praticas
instrucionais que alicercaram as atividades em STEM. Para tal, organizaram uma

visdo geral de ambas as questdes.

De forma abrangente, os autores em tela elencaram as informagdes
encontradas em 5 (cinco) grupos de praticas instrucionais mais encontradas nos
trabalhos: a integragdo do conteudo STEM, a aprendizagem centrada no problema,
aprendizagem baseada na investigagdo, aprendizagem baseada no design e

aprendizagem cooperativa, todas estas tendo como base o social-construtivismo.

Em relacdo aos apontamentos deste trabalho, visualizou-se que a
aprendizagem baseada em projetos ficou de fora do rol de estratégias encontradas
pelos pesquisadores. No entanto, ainda neste artigo, visualiza-se a aprendizagem
por projetos como uma das maneiras de proporcionar uma aprendizagem centrada

no problema, o que encontra afinidade com os anseios orientadores desta tese.

Encerrando essas palavras iniciais, para que se possa melhor entender as
criticas a Educacdo em STEM, outro estudo é examinado, para que dessa vez as

concepgdes sobre transdisciplinaridade pudessem ser observadas, tendo ainda seus
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discursos analisados. Takeuchi et al. (2020) se propuseram a investigar quais as

forgas hegeménicas por tras das argumentagcdes em busca da unidade STEM.

Os autores em tela posicionaram-se criticamente a abordagem, destacando
que se faz necessario um distanciamento de discursos em STEM que tenham como
base a formacdo de capital humano para o trabalho, ampliando o potencial de
pesquisas em STEM que superem a hegemonia disciplinar da ciéncia. Outro ponto
importante do estudo aponta que o uso do design restringe a melhoria iterativa, em
detrimento a incorporacdo de outras possibilidades de conhecimento estruturado
como das artes, humanidades e estudos sociais. Esse estudo contempla ainda que
uma possibilidade de pesquisas em STEM deve considerar suas dimensodes

ontologicas e epistemologicas.

De maneira geral, as criticas remetidas a Educagdao STEM centram-se em
dois pontos, onde o primeiro deles destaca a obsessao pela formagao para a vida
profissional em areas ligadas a ciéncia e a tecnologia, seguidos de uma desatengao
quanto as proposic¢des ja consolidadas na academia, principalmente oriundas do sul

global, no que diz respeito a unidade de conhecimentos enquanto estratégia de

ensino.

Corroborando com as preocupacdes dos estudiosos anteriormente discutidos,
De Freitas et al. (2017) reitera a necessidade de aprofundamentos filoséficos que
possam servir como bases tedricas para concepgoes e agcdes em STEM, sugerindo
que um caminho mais assertivo para esse objetivo seria “se engajar com estudos
que levam a perspectiva critica além das limitacbes anteriores e binarios super

simplificados entre ciéncia e cultura” (p. 552).

Essas constatagdes sao importantes, segundo esses autores, pois
concepgcbes dessa natureza podem romper com dualismos historicamente
arraigados como dicotomias entre ciéncia e natureza, humano e nao-humano,
masculino e feminino, ciéncia e humanidades, ao passo que também problematiza
entendimentos pds-modernos que preconizam a relativizacdo da verdade. E a partir
da superagcdo destes estigmas que a nova forma de educar ganha corpo

onto-epistemoldgico, didatico e pedagdgico.

Outra parcela de trabalhos confrontam as perspectivas neoliberais da

Educacao em STEM. Para Bencze et al. (2018), o tipo educativo sugerido pelo
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acrébnimo faz entender uma certa esperanca no desenvolvimento econdmico que
destoa do que vem sendo construido nos ultimos anos pela versdo mais cruel do
capitalismo, servindo como uma cortina para esconder os diversos problemas de

ordem social e ambiental que a ideologia naturalmente impd&e.

Por conta do descrito, os autores entendem o STEM como um Cavalo de
Tréia para a educagao, em especial em ciéncias, donde propdéem que seria o STEM
uma oportunidade para que a aprendizagem nas diversas areas tenha como
perspectiva a justica social e ambiental, como também pudessem interceder por
uma Educacdo em STEM critica e ativista. Ainda nesse mesmo texto, ha um debate
franco sobre a forma elitista de fazer e decidir sobre ciéncias, havendo assim uma
necessidade de ampliar o espago de discussao com outros atores importantes das

sociedades.

Mais uma critica em relacédo aos pressupostos filoséficos de STEM pode ser
vista no artigo elaborado por Teeple (2018), onde afirma, apds dialogar com diversos
autores que ao longo do tempo propuseram tipos educativos sugerindo a jungao dos
conhecimentos em uma pratica docente, que os entendimentos de Robert Bybee
para a reforma educacional em exercicio continuam a exercer um status quo
opressor, mediado pelo capitalismo e a formacgao de capital humano para o trabalho

em ciéncia e tecnologia.

O autor citado reitera, ainda, que proposi¢des filosoficas que contemplem
fundamentos ontoldgicos, axiologicos e epistemologicos na educagao podem servir
como fonte basilar para as interagdes em STEM. Desde ja, € importante mencionar
que os autores que criticam a proposta apontam solugdes para um “acerto de rumo”
das ac¢des em STEM, sem que para isso deem a entender que a proposta € ruim ou

deva ser descartada.

Um ultimo exemplo sobre o tom sugestivo das criticas em STEM que partem
do norte global estd em McComas e Burgin (2020). Os autores apresentam as
diversas lacunas entre o que foi construido enquanto aporte teérico e metodolégico
para as praticas em STEM e a forma como essas agdes vém sendo executadas nas
salas de aula, sugerindo uma verdadeira integragdo entre as areas através da

adogdo do STEM Integrado ou I-STEM, uma vez que, segundo ele, ha um
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direcionamento para o trabalho em engenharia e tecnologia em detrimento a um

aprofundamento em ciéncias e matematica.

Uma passagem importante deste texto se da no momento em que os autores
apontam para as potencialidades do uso da aprendizagem por projetos para as
atividades em STEM, donde descreve que, em uma competicdo de robdtica foi
perguntando a um estudante participante o que ele havia aprendido de ciéncias e
matematica no desenvolvimento do seu produto, obtendo como resposta “Nés nao

aprendemos matematica e ciéncias, isso é tudo sobre soft skills” (p. 821).

Algumas criticas as atividades em STEM s&o um pouco mais incisivas e
colocam em xeque inclusive a originalidade dessa nova forma de ensinar e aprender
ciéncias nos dias atuais. Perales-Palacios e Aguilera (2020) tragcaram uma linha de
similaridades e distanciamentos entre o STEM e o consolidado movimento CTS
(Ciéncia-Tecnologia-Sociedade), visando elencar contribuicbes de ambos, a partir de

suas origens e provocagoes.

ApoOs levantar uma série de estudos, os autores anteriormente citados
observam que, enquanto o CTS faz um debate profundo da ciéncia e da tecnologia
em relacdo a suas consequéncias sociais, o STEM pretende articular areas do
conhecimento para o aproveitamento destes na construgdo de um artefato. O papel
da Tecnologia nas duas propostas € totalmente diferenciado: enquanto no STEM ela
se propde a ser um elo entre a escola e o desenvolvimento econédmico, o CTS

questiona as implicagbes das tomadas de decisdo no uso das tecnologias.

Ja nos estudos de Garcia-Carmona (2020) encontram-se criticas mais
severas a Educacdo em STEM, a comecar pelo titulo: uma nova distracdo para o
ensino de ciéncias? Essa indagacao permeia todo o desenrolar do seu pensamento,
baseado inclusive nas mesmas criticas levantadas no artigo citado anteriormente,
pois entende que o movimento CTS ja abarcava a discussdo em torno das areas do
conhecimento, fazendo do STEM um aporte que visa, entre outras coisas, ser um

grande produto de forte apelo comercial.

De toda forma, Garcia-Carmona aponta ainda o STEM como uma
metodologia “requentada”, haja vista que a formagdo de professores em ciéncias
que propicie uma visao holistica e que dé conta da disseminagao do conhecimento

cientifico, em relacdo a suas implicagdes na vida real, ja acontecem desde bem
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antes da concepcao do STEM. Desta forma, o autor conclui ser o STEM uma forma
de distrair os professores em relagao aos velhos entraves para o ensino de ciéncias

da atualidade.

Embora a gama de posigdes acima deixem claras as adversidades acerca da
perspectiva, principalmente no que tange as aspiragdes de uma formacgao voltada ao
trabalho e as dificuldades em se estabelecer uma dindmica diferenciada para
conectar conteudos, aspectos relacionados a caracterizagao do STEM legitimam sua
proposi¢cao ao delinear a proposta de ensino como aquela que dialoga com o uso de
tecnologias enquanto mobilizador de conteudos em ciéncias e matematica, a partir

de um problema em engenharia.

A tentativa de trazer a perspectiva para um viés mais humano € um
componente importante, mas que precisa estar além da inser¢gdo das artes no
acrébnimo. Ao serem elencadas as afinidades entre o STEM e o PjBL, percebe-se
que apontamentos mais atuais destacam o foco no usuario/cliente, o que pode
direcionar as solugdes para aspectos ligados a inclusao, cidadania e o respeitos aos
direitos humanos, o que denota preocupacgcdes com a abrangéncia das implicagcbes

causadas pelas definicdes de um projeto em engenharia.

Face a todo o exposto, no que diz respeito as conceituagdes e criticas
relativas a Educacdo em STEM, esta tese sera continuada a partir da reflexdo dos
apontamentos levantados, o que culmina na oferta de uma discussdao mais
aprofundada do que podem ser os tragcos caracteristicos basilares para a
experiéncia didatica a ser proposta mais adiante, como também sera destrinchado o

conjunto de valores aqui encampados, conforme pode ser visto no item a seguir.

2.4 ESTRUTURACAO STEM

De maneira analoga ao que foi elaborado para o PjBL em sec¢des anteriores,
os esforgos estardo voltados, agora, para a apresentacdo de uma estrutura de
trabalho em STEM, a partir de seus atributos constituintes. Para que se possa
compreender como as quatro areas formadoras do STEM podem ser articuladas,
buscou-se levantar caracteristicas a partir de suas esséncias, ou seja, propriedades

em Natureza da Ciéncia - NdC, da Engenharia, da Matematica e da Tecnologia.
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Varios sao os estudos que trazem os elementos essenciais da NdC. Abaixo,
seguem algumas dessas caracteristicas, extraidas a partir do consenso entre
diversos pesquisadores dos tempos de agora (Forato, Pietrocola e Martins, 2011;
Vilas Boas et al., 2013; Azevedo e Scarpa; 2017):

i. Compreender a ciéncia como uma atividade construida historicamente por
homens e mulheres que sentiam as demandas dos tempos histéricos que

viveram;

ii. Perceber que o fazer cientifico € mediado pela cultura, por valores e

questdes de ordem financeira, o que denota seu carater parcial e falivel;

iii. Ter consciéncia sobre os limites para a validagcdo dos pressupostos
cientificos, vencer o dogmatismo cientifico e proporcionar o pensamento

critico e reflexivo, tanto interno as ciéncias como no ambiente externo;

iv. Conhecer o método cientifico como forma de elucidar a construcédo do
conhecimento em ciéncias, refletindo sobre as relacbes entre os entes

pesquisados e com certo dominio da linguagem cientifica;

v. Entender como se faz ciéncia, as tarefas, percalgos e desafios da profissao

e das descobertas cientificas.

As sentencas listadas perpassam para as outras areas do conhecimento,
influenciando na forma de se fazer e ensinar Engenharia, Tecnologias e Matematica.
No que diz respeito a essa ultima, no caso, a Matematica, estudiosos também
advogam por esta enquanto ciéncia humana constituida ao longo do tempo. Dossey
(1992) desenvolve seu raciocinio em relagdo ao papel da Natureza da Matematica
(NdM) e a influéncia desta para com o ensino e a pesquisa na area, donde

estabelece algumas caracteristicas basicas:
(i) os objetos matematicos s&o criados ou inventados pelos humanos;

(i) surgem a partir da atividade intencional com objetos criados anteriormente

por necessidade da ciéncia ou da vida cotidiana; e

(iii) os objetos matematicos tém propriedades bem definidas, e que apesar de
certa dificuldade em sua concepcdo, a humanidade desfruta deles,

independentemente se a humanidade os compreende ou n&o. (p. 42).
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Em Silva (2020) encontra-se ainda que “a Natureza da Matematica esta
relacionada a simplificagdo, generalizagdo, formalizagdo, demonstracao, intuicéao,
indugao e deducéo, abstragao” (p.45), onde a relagdo entre esses componentes na
busca de padrées configura a atividade em esséncia da matematica. Em
engenharia, € bastante usual que processos possam ser escritos em forma de
equacbes, para que sejam simuladas respostas a partir da manipulagdo de

variaveis.

No que tange a Natureza da Engenharia — NdE, tem-se a expectativa de
reproduzir em sala de aula os afazeres cotidianos desses profissionais, percebendo
como mobilizam conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para a elaboragdo de
solugbes que venham a atender as demandas da sociedade, como também
relacionar as decisdes tomadas com suas implicagdes sociais, politicas, econémicas

e ambientais.

Para Voss, Klinker e Kruse (2020), os tépicos que constituem a NdE sao as
restricdes, modelos, iteragdes, colaboragao, otimizagdao, compensagdes e processo
de design. No entanto, foram nos estudos de Karatas et al. (2011) que ficaram mais
evidentes os elementos que formam a Natureza da Engenharia, onde é elencado o

conjunto de caracteristicas:

As solucdes de engenharia sdo provisorias; envolvem a concepgdo de
artefatos e sistemas; dependem de dados extraidos de teorias cientificas e
matematicas existentes, bem como fracassos e sucessos no campo; sdo
afetados por normas culturais e pelas necessidades da sociedade;
envolvem atividades de resolugéo de problemas iterativas e colaborativas
graduais; requerem criatividade, imaginacao e a capacidade de integrar
diferentes ciéncias, matematicas e valores sociais e teorias de novas
maneiras; sdo o resultado de um complexo esforgo humano, requerendo
pensamento analitico para simplificar problemas complexos; e sdo uma
abordagem holistica de sistema aberto que requer a considerac¢ao de todos
os aspectos e perspectivas, ndo apenas de artefatos e clientes, mas
também de seus efeitos no meio ambiente, nos individuos, na sociedade e
na cultura.(p. 125, tradugéo nossa).

Para concluir o levantamento de caracteristicas nas quatro areas do STEM,
propde-se ampliar os entendimentos sobre a Natureza das Tecnologias — NdT. Para
Acevedo Diaz e Garcia-Carmona (2016), uma boa forma de visualizar como a
tecnologia se demonstra no dia a dia é através de um acontecimento histérico
referente a uma disputa entre dois dos grandes pensadores da historia da

humanidade: Nicola Tesla e Thomas Edison, no episddio da guerra das correntes.
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Esse fato é de suma importancia, inclusive, para os percursos da engenharia
elétrica, haja vista que a batalha se constituia em provar qual das opgdes era a
melhor para o suprimento de energia elétrica da populagcdo no comego do século
XX, se a corrente seria do tipo continua ou alternada. Varios foram os embates
publicos entre os dois pesquisadores para que a alternativa defendida por Tesla (a
corrente alternada) ou a corrente continua (defendida por Edison) fosse apresentada

como a mais adequada.

Os autores acima mencionados pontuam que Tesla e Edison ndo eram
“cientistas”. Tesla formou-se engenheiro eletricista e usou seus conhecimentos para
desenvolver a maquina de corrente alternada de forma praticamente artesanal. Ja
Edison era, para além de um inventor, um empresario bem-sucedido, fundador da

General Electric Company.

Baseado nessa  histéria veridica e importante, Acevedo Diaz e
Garcia-Carmona (ibidem) apresentam, fundamentados nos estudos de Waight e
Abd-El-Khalick (2012), seis dimensdes fundamentais da Natureza das Tecnologias:
(i) o papel da cultura e dos valores; (ii) o progresso tecnoldgico; (iii) a tecnologia
como parte dos sistemas; (iv) a difusdo das tecnologias; (v) a tecnologia como

panaceia para solucionar problemas e; (vi) a pericia e habilidade tecnoldgica.

Os espacgos de manifestacdo da natureza tecnoldgica sao encontrados nos
estudos de Firme (2020), totalizando quatro situacbes, descritas como “artefato;
modo de conhecimento; tipo de atividade humana; e como volicdo” (p. 71). Para
entender o ultimo desses termos, Cupani (2016) a descreve com base nos
apontamentos de Mitcham (1994) como sendo “determinada atitude humana perante
a realidade” (p. 16). Ao ser tratada no ambito tecnoldgico, sugere critérios mais
subjetivos na relagdo do homem com a tecnologia, correlacionados as expectativas

advindas pela novidade tecnoldgica.

Ao realizar o confronto entre os aspectos levantados para a natureza de cada
area do STEM, uma série de tragcos comuns podem ser elencados. Inicialmente,
percebe-se que atuar nesse campo profissional requer a assimilacdo de um carater
humano e historico de suas atribuicdes, mediados pela cultura no tempo historico
considerado, que esses campos estdo a servigo da resolugao de problemas e

construgcdao de conhecimento de cada época, respeitados seus métodos,
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desafios e estagios de desenvolvimento e que por mais deterministico que possa
parecer, as solucdes tém carater provisério, o que incute no pensamento as
incertezas e os desafios, dotando da nogdo de que cada componente do STEM é

parte de um processo bastante complexo.

Modular as caracteristicas de cada uma das areas, a partir de suas
caracteristicas comuns, facilita a compreensao dos propésitos da Educacdo em
STEM. Ainda assim, estudos trazem que ha uma polissemia quando a tematica é
analisada. Em uma revisao de literatura encampada por Martin-Paez et al. (2019)
encontra-se termos diferenciados para proposi¢cdes parecidas, como Educacao
(Education), Alfabetizagao (Literacy), Curriculo (Curriculum), Disciplina (Subject),
Identidade (Identity), Aprendizagem (Learning), Integracédo (Integration) e Ensino

(Teaching), sendo esta ultima levemente mais utilizada.

Esses autores apontam, ainda, que os quadros tedricos para a definicdo do
termo sao inconsistentes, podendo representar, inclusive, a comunicagcao do
desempenho nas disciplinas que compdem a proposta, o que pode incorrer na
inferéncia de um estudo sem que houvesse uma integracao real dos componentes.
Porém, encontra uma convergéncia no sentido de estabelecer aspectos
fundamentais a serem considerados na concepcgao e aplicacdo STEM, que sao
‘onde, como, para quem e em que condicdes esta é desenvolvida” (Martin-Paez et
al., ibidem, p. 815)

Para compreender que o movimento STEM é multifacetado, chega-se aos
entendimentos de Pugliesi (2020), onde afirma que a perspectiva adquire
significados diferentes mediante o locus de manifestacdo de suas intengdes,
podendo aparecer no formato de politica publica (com implicagdes no curriculo), de
método em ensino e aprendizagem, de nogéo sobre integracdo de saberes em um

curriculo de ciéncias e como um componente que define a fungao da escola.

Para efeitos, neste trabalho de tese, serdo permeados os entendimentos
enquanto proposta para utilizacdo com os alunos em salas de aula, o que remete a
elaboracdo de uma estrutura de trabalho (framework) para a concepgao da
intervengao, de modo que possam descrever como cada um dos silos contribui para

a construgdo de solugdes de projeto e interagem entre si. Inicialmente, serao
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apontadas quais os aportes tedricos que dao suporte as propostas de estruturacao
do trabalho em STEM.

Ortiz-Revilla, Greca e Arriassecq (2022) defendem que essas bases devem
emergir de uma composigao em triade formada pelo comprometimento cientifico em
métodos, objetivos e teorias. Para os métodos, s&o indicadas proposi¢cées em sala
de aula que favoregcam a aprendizagem baseadas na investigagdo sociocientifica,

enquanto que os objetivos devem proporcionar o desenvolvimento de competéncias.

Em relagcdo as acepgdes tedricas, sugeriu-se pensar essa dimenséo em trés
eixos, que sao a epistemologia, a psicologia e a didatica. Para a primeira, os autores
entenderam que o ente aglutinador entre as areas do STEM é a vocagéo para a
resolugdo de problemas, enquanto que a psicologia € debatida no contexto da
assimilagdo, adaptacdo e acomodacido preconizadas por Piaget, e a teoria
socio-interacionista de Vygotsky. No que concerne a didatica, foi colocado que o

aporte

visa a criagdo de uma educagdo STEM integrada cujos objetivos partem das
representacbes ou obstaculos dos alunos para melhorar o seu
desenvolvimento de competéncias (Ortiz-Revilla, Greca e Arriassecq, 2022,
p. 395, tradugcdo nossa).

Em um artigo de cunho filosofico, Hallstrom e Ankiewicz (2023) retomam a
conceituagcado dimensional da tecnologia proposta por Mitcham (1994) - e ja discutida
em linhas anteriores - dotando-a de uma roupagem moderna sob a ética do design,
e com isso conflagrar uma nova perspectiva para a estruturagado da integragao para

as disciplinas STEM.

Nesta reinterpretagcédo, o conhecimento humano em STEM, interpretado como
a parcela epistemoldgica da proposta, somado a parte axioldégica determina como
vontade (volicdo) em STEM estdo em uma mesma esfera de interagdes, que podem
resultar em objetivos STEM (item ontolégico da proposigdo) desde que sejam
mobilizados para tal a partir de atividades de design, fonte da metodologia utilizada

no percurso dos trabalhos.

De maneira geral, os frameworks congregam elementos fundamentais para a
implementagdo da STEM Education, justamente, a partir de caracteristicas similares
as apresentadas para a natureza de cada uma das areas da abordagem. Partindo
de uma estrutura mais abrangente, Falloon et al. (2020) indicaram um sistema que

envolveu habilidades, agdes, atributos e expectativas para compor as bases da
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Alfabetizacdo em STEM (Figura 2) que perpassam os anos de escolaridade basica
do sistema educacional estadunidense. Para estabelecer as premissas, determinou
quais os pilares que sustentariam o empreendimento, chegando a quatro bases que

sao o conhecimento, engajamento, esforgo e consciéncia.

Figura 2 — Estruturagéo das interagbes STEM
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O diagrama denota que a trajetéria dos apontamentos parte da superficie
para o centro do circulo. Na faixa hachurada em cinza, tém-se as motivacdes e as
abordagens para o ensino em STEM, com foco na disciplina e no projeto. A primeira

envoltoria, logo apos, descreve os elementos constituintes da Educagédo em STEM,
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que sao bastante parecidos com os elencados para a aprendizagem por projetos. O
rol de comportamentos esperados na agao do professor estd no anel a seguir,

delimitando enfim a matriz curricular, pedagdgica e didatica.

No centro do disco tem-se a articulagcado entre as areas do STEM, culminando
nos elementos chave da proposta: habilidade para desenvolver e aplicar o
conhecimento, compreender as caracteristicas de um empreendimento em STEM,
reconhecer como essas areas moldam nossa percepg¢ao de mundo, atuando como
cidadaos engajados (Fallon et al., 2020). A ultima parte do diagrama lista

exatamente como reconhecer a alfabetizagdo em STEM:

e Conhecimento nas disciplinas STEM,;

e Pensamento critico, criativo e divergente;

e Pensamentos de ordem superior, complexos e analiticos;

e Tomadores de decisédo auto-gerenciados e de risco;

e Mentalidade construtiva;

e Aceitacao positiva das falhas;

e Considera o impacto da inovagéo nas pessoas, na sociedade, no ambiente e
NOS recursos;

e Motivados, participantes engajados na aprendizagem e carreiras STEM

A riqueza de detalhes para a confecgdo do diagrama evidencia, ainda, a
preocupacao com o norteamento das atividades de todos os agentes envolvidos na
escolarizagdo, como professores, estudantes, gestdo escolar e os aspectos
recorrentes. Porém, iniciativas voltadas apenas para a pratica em uma intervencao

STEM também sao os objetivos de estudos de outros pesquisadores da area.

Em outra publicagdo, a preocupacéo residia na epistemologia da estruturagao
em STEM. Ortiz-Revilla, Aduriz-Bravo e Greca (2020) voltaram suas ateng¢des para
os valores que estdo incutidos nas atividades desempenhadas, onde destacam que
a dindmica deve se dar a partir de temas, considerando questdes éticas e buscando
respaldo social para a constru¢édo de uma sociedade mais justa, dotando a proposta

de um carater humanista.

Ainda sobre o trabalho ora mencionado, os professores assumem que, de
certa maneira, as areas constituintes do STEM formam uma rede continua

(seamless web), de tal sorte que se admite uma coeséo forte entre elas que as torna
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indissociaveis. Consequentemente, propuseram dois pilares para que essa interagao
acontecesse de fato, sendo a primeira enquanto um sistema cognitivo e
epistemoldgico, onde praticas, objetivos, valores, meétodos e produgdo de
conhecimento estdo presentes, e a segunda mediante um sistema socioinstitucional,
trazendo para a abordagem questbes sobre disseminagdo e certificagdo do
conhecimento, o ethos cientifico, os valores sociais e respectivas interacbes com

organizagodes sociais (Ortiz-Revilla, Aduriz-Bravo e Greca, 2020).

Preocupados com a inducdo de uma pratica similar ao dos cientistas em
atividades STEM, Simarro e Couso (2021) propuseram levar as salas de aula a
forma como se da a educagdo em engenharia, com algumas adaptag¢des para a
aplicagao no ensino basico, exatamente no que diz respeito ao design das solugdes,

sendo entao nove os passos para a construcao dos produtos (p. 7):

e Definir e delimitar problemas de engenharia;

e Desenvolver e utilizar protétipos e simulacoes;

e Planejar e realizar testes;

e Analisar e interpretar de dados para identificar pontos de melhoria;

e Usar, de forma coordenada, a matematica e o pensamento computacional,
modelos cientificos e tecnologias disponiveis;

e Identificar e/ou desenvolver multiplas solugdes e selecionar o ideal;

e Materializar a solucgao;

e Envolver-se em argumentos a partir de evidéncias;

e Obtencao, avaliagdo e comunicagao de informacdes.

A formulagao de uma estrutura para a integragdo dos campos STEM, a partir
de uma conceituagao integrativa, tem como uma das propostas mais lembrada pelos
estudiosos da area os trabalhos de Kelley e Knowles (2016). Para representar a
interlocugéo entre as disciplinas do acrénimo, um diagrama apresenta varias polias
interligadas, alinhadas por um peso denominado Aprendizagem STEM Situada,
onde cada uma dessas engrenagens representa um atributo da Integracédo STEM e

tendo como forga motriz as comunidades de pratica.

Como as comunidades de pratica e a Teoria da Aprendizagem Situada fogem
ao escopo desse trabalho de tese, ora pelo fato de estarem sendo discutidos

entendimentos em sala de aula e de outra parte busca desafiar os estudantes por
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meio de problemas reais, a apreciagao das ideias de Kelley e Knowles devera focar
nas quatro polias interligadas, retratadas como as disciplinas do STEM, a partir do
‘projeto de engenharia, investigacdo cientifica, alfabetizacdo tecnoldégica e

pensamento matematico como um sistema integrado” (Kelley e Knowles, 2016, p. 3).

Outra tentativa de elucidar entendimentos na pratica em sala de aula das
intervengdes a luz do STEM, Roehrig et al. (2021) enunciam uma lista de atributos
para a abordagem. Os autores mantém a centralidade no projeto de engenharia para
as intervengdes em STEM, porém com a preocupagao de responder a questbes

emergentes da abordagem, como a inclusdo e diversidade nas profissdes da area.

Para abragcar essa gama de intengdes, sugerem que sao sete os tragos
caracteristicos de uma dinamica em STEM, que sdo (a) foco em problemas do
mundo real, (b) engajamento no EDP (c) integracdo dos conhecimentos em STEM
ao contexto, (d) integracdo de conteudos, (e) autonomia para a concepgado e
elaboracdo dos produtos, (f) habilidades para a vida e o trabalho no Século XXl e (g)

informar os alunos sobre carreiras STEM (Roehrig et al., 2021).

Outra proposta para a sintetizacdo dos elementos encontra-se em So et al.
(2018). Nesta, buscou apresentar os atributos levantados na avaliagdo das

atividades STEM, conforme pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4 — Atributos para atividades em STEM

Area Atributos

Ciéncias Iniciar uma investigagao: formular questbes e hipoteses

Conduzir as investigagoes: identificar variaveis, descrever processos
e analisar dados

Apresentar a investigagao: relatar conclusées, apresentar relagées
de causa e efeito, indicar estudos futuros

Tecnologias Uso da tecnologia: selecionar e usar as ferramentas necessarias

Inovagdes e uso seguro

Engenharia Definir o problema a ser resolvido

Criar e testar solugoes

Refinar as solugdes pactuadas

Matematica Coletar e ter nogéao de grandeza (medir) os dados

Manipular os dados observados
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Apresentar dados na linguagem da matematica

Fonte: Autor (2024).

A gama de proposigdes acima suscita a necessidade de que fiquem definidos
quais serdo os tracos demarcados para esta investigacdo, a partir do contexto em
que a intervengdo vira a ser implementada. Nas linhas a seguir, deverdo ser
explicadas as escolhas que compordo a estrutura, no intuito de construir a

integracdo em STEM agora para o ensino da engenharia.

2.5 PROPOSTA DE ARRANJO PARA A INTERVENCAO

Ao serem apresentados os tracos caracteristicos de uma estrutura em STEM,
mediante os trabalhos discutidos em secdes anteriores, deve-se ter em
consideragao que todas as propostas apresentadas dialogam com as necessidades
do que é representado, no Brasil, os ensinos fundamental e médio. Como se trata,
nesta ocasido, de uma aplicacdo em cursos de engenharia, algumas das
recomendagdes elencadas deverdo passar por adaptagdes que levem em conta,

inclusive, a natureza da disciplina onde a intervencéo sera aplicada.

O componente curricular em tela esta voltado para uma aproximagao entre a
vida profissional e o perfil de egresso que se deseja formar, exigindo assim que o
foco esteja nas atividades onde o estudante consegue vivenciar o cotidiano da
engenharia em uma disciplina dos anos iniciais do curso. Dessa forma, desenvolver
o projeto justifica que, principalmente para os componentes ciéncias e matematica,

estejam adequadas para esse fim.

Os apontamentos anteriores direcionados a area das ciéncias indicam que,
para O ensino basico, sejam estimuladas dinamicas similares aos de uma
investigacdo cientifica, prezando pela tomada dos dados, observacdo dos
fendmenos, identificar variaveis, construir hipéteses, entre outras. Conforme
discutido para as caracteristicas do PjBL, o desenvolvimento dos projetos carece de
uma pesquisa sobre os conceitos e tecnologias que possam vir a ser utilizados na
ideagdo e construgdo dos artefatos, sem que haja a necessidade de simular

bancadas de laboratério e o método cientifico.
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Para a intervencao deste trabalho de tese admitiu-se que uma pesquisa mais
objetiva sobre os conceitos que serdo trabalhados nas atividades de projeto fosse
realizada, buscando capacitar os estudantes a reconhecer e fundamentar suas
concepgoes por meio dos conceitos cientificos que se manifestam no

percurso da experiéncia.

No que se refere aos tracos associados a matematica, os estudos
apresentados apontam para o diagndstico do raciocinio (pensamento) matematico e
a manipulacdo dos dados e/ou variaveis devem ser os objetivos dessa area do
STEM, o que sera aproveitado para a intervengcdo como forma de compreender os
dimensionamento dos componentes que deverao ser utilizados nos circuitos,

definidos seja por ordem de grandeza ou através do uso de equacoes.

Cabera ao componente tecnolégico da intervencdo exatamente os tragos
propostos por So et al. (2018), respeitando a autonomia do estudante para a
escolha das tecnologias que virdo a ser empregadas nos produtos, como
também assegurando o uso seguro dos componentes, visando a protegao contra
choques elétricos e queima de dispositivos. Sera complementado apenas pela
verificagcdo do quao originais sao as solugées desenvolvidas e a complexidade

em atender os requisitos.

Para elemento central de uma intervencdo em STEM, a engenharia, também
serdo acolhidas as sugestbes de So et al. (ibidem), mas aqui sendo alavancada
pelas instrugcées oriundas dos tragos caracteristicos de uma abordagem de
aprendizagem baseada em projetos. Para a intervencdo desta tese, os passos
constituintes do PjBL sao aqueles admitidos para o Engineering Design
Process - EDP incrementado de algumas atividades complementares que pouco
interferem na sequéncia ou objetivo tragado para cada uma das etapas da dindmica

prescrita. O Quadro 5 faz a sintese dos tragcos consolidados para a intervencao.
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Quadro 5 — Consolidagéo das caracteristicas para as areas STEM

Area do STEM Tragos

Ciéncias Apreensao de conceitos e reconhecé-los durante a execucao das tarefas

Matematica Dimensionamento dos componentes de circuito a partir dos conceitos
cientificos e tecnolodgicos

Engenharia Design de projeto, concepgao das solugdes e emprego de tecnologias

Tecnologias Estudo de possibilidades na aplicagdo da tecnologia para atendimento
dos requisitos

Fonte: Autor (2024).

Ao invés de escolher-se o PjBL como algo que supere o ensino tradicional ou
que aproxime os estudantes das habilidades necessarias para o mercado de
trabalho dos dias atuais, os tragos apresentados para a abordagem e a forma como
essas agugam capacidades possuem agora um fator agregador, que impulsiona toda
a dindmica por meio de um propésito comum, fazendo com que cada atividade
realizada tenha uma finalidade que contribui para a construgdo de um mosaico

composto pelas dimensdes educacional, institucional e didatico-pedagogica.

Desta maneira, a delimitacdo das caracteristicas fundamentais da Perspectiva
STEM trouxe reflexos em toda jornada de aprendizagem dos estudantes,
constituindo-se em pilares para a intervengao, influenciando na escolha das
atividades propostas. A formatacdo e demais detalhes da trajetéria do projeto estao

disponiveis na se¢ao de metodologia a seguir.



91

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O propdsito deste capitulo é descrever os passos balizadores desta investigagao
cientifica, por meio da declaracao do tipo e método de pesquisa, caracterizacdo dos
sujeitos, apresentagcdo do instrumental de coleta de dados e o método de analise
adotado. Ao final, sera fornecida uma visdo sintética e integrada das escolhas

metodologicas desta tese, através da matriz de coeréncia interna.

3.1. ENQUADRAMENTO INVESTIGATIVO

Os fendbmenos educacionais sdo o objetivo de estudo de diversos
pesquisadores que buscam compreender como se da a relagdo entre docentes,
discentes e conteudos, a elaboragdo dos projetos pedagogicos e até a elaboragao
de politicas publicas que contribuam para a formagcao de cidadaos conscientes de
sua atuagcdo na sociedade. A formulacdo dessas investigacbes decorrem da
mobilizacdo de uma gama de conhecimentos que perpassam as fronteiras
educativas e se aliam a filosofia, sociologia, psicologia, estatisticas e outras areas,
na tentativa de compreender, a luz de teorias, como se manifestam os processos

educativos.

A formacao de profissionais esta imersa nesse contexto. No caso desta tese,
o ensino da engenharia deve estabelecer uma parceria conceitual com propostas ja
consolidadas na area do ensino de ciéncias, conforme discutiu-se em linhas
anteriores, apresentando quais os tragos caracteristicos de uma dinamica em sala
de aula norteada pela aprendizagem baseada em projetos e mediada pelas

orientacdes de uma educagao em STEM.

Ghedin e Franco (2011) tratam sobre o fenébmeno educativo e o caracterizam
como complexo, reconhecendo-o como uma pratica humana, em sociedade, que
“carrega sempre a esfera da intencionalidade” (p. 41), fato que organiza e integra
sua pratica docente. E no conjunto de relagdes com outras areas do conhecimento e
a partir de um olhar cientificamente estruturado que se podera explicar os fatos e se

propor mudangas na trajetoria civilizatéria.
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3.1.1. Natureza da pesquisa

Dado que os estudos em educagido e ensino constituiram-se em areas de
conhecimento ao longo dos tempos, os métodos e procedimentos investigativos
foram consolidados no que se refere a sua natureza, a abordagem, os objetivos e
metodologias. Como se trata da analise de uma intervengdo em sala de aula, esta
pesquisa de tese pode ser declarada como exploratéria e qualitativa. Gil (1991)
entende que as pesquisas do tipo exploratorias proporcionam melhor aproximagao
com a tematica a ser estudada, aumentando a compreensido sobre determinado

fendbmeno.

Para Willludwing (2014), as pesquisas quantitativas sdo, de maneira geral,
aquelas onde o pesquisador se afasta do objeto investigado e os resultados sao
apresentados a partir de critérios de contagem e manipulagdo matematica. Como
exemplo, pode-se dizer que se trata de uma pesquisa quantitativa quando esta visa
realizar testes estatisticos em dados extraidos de uma base com quantidades
tabeladas, tendo os resultados expostos por meio de graficos e a interpretacao

destes se da de maneira estritamente quantitativa.

Outro viés adotado para as pesquisas em educacado e ensino € qualitativo.
Stake (2011) explica que as pesquisas com essas caracteristicas tratam “de
métodos de estudo sobre como as coisas relacionadas aos humanos funcionam em
determinadas situacdes” (p. 24). E possivel vislumbrar que esta tipologia de
investigacdo procura identificar como as interagbes entre sujeitos de um
determinado contexto especifico interagem, a fim de descrever e propor melhorias

nas interlocucoes.

Stake (ibdem) busca fornecer os tragos mais significativos de uma pesquisa
qualitativa, sem que esses sejam determinantes ou que todos eles precisem estar
presentes em uma investigagdo desta natureza. Um dos atributos esta relacionado
ao carater interpretativo da pesquisa qualitativa, uma vez que busca compreender
como determinado contexto acontece. O autor supracitado prossegue, mostrando
que esse tipo de pesquisa é situacional, pois cada momento e contexto sdo unicos,
como também experiencial, pois acontece no mundo real, em contextos na maioria

das vezes muito pouco controlados.
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Um dos sinais mais latentes nas pesquisas qualitativas € a personificacao,
pois as observacdes sao realizadas a partir dos valores arraigados nos
pesquisadores, mesmo tendo-se o cuidado de que as agdes de quem investiga em
nada interfra nos dados apresentados. Dessa forma, levanta-se ainda a
preocupacgao em realizar a triangulagdo, confrontando os dados observados com as
teorias levantadas no arcabouco tedrico delimitado, remetendo-os ao confronto com

as questodes de investigacao e hipdteses sugeridas.

As pesquisas qualitativas em educagcdo acabam por sofrer fortes
questionamentos, principalmente entre aqueles que acreditam numa orientagao
positivista de compreensdo do mundo a partir da ciéncia. Este fato faz crescer a
preocupacao entre os pesquisadores qualitativos com a validagéo das investigagoes.

No entanto, esta é uma tarefa dificultada pela natureza desse tipo de pesquisa.

O positivismo defende que, para que uma pesquisa seja valida, os resultados
precisam ser tanto quantificaveis como verificaveis e, de maneira mais enfatica, os
seus resultados e métodos devem ser generalizaveis, ou seja, se outro pesquisador,
seguindo as mesmas orientagdes, realizar essa mesma pesquisa, deve chegar a
resultados semelhantes. Transpor essa possibilidade para as pesquisas qualitativas
€ um entrave, haja vista o viés descritivo e de compreensédo para os fenbmenos
(Ollaik e Ziller, 2012).

Para que uma pesquisa qualitativa venha, entao, a ter sua qualidade validada,
Ollaik e Ziller (2012) apontam que trés caracteristicas s&o basilares para este
objetivo, a afirmar que “pode-se verificar a qualidade de uma pesquisa qualitativa por
sua transparéncia, sua coeréncia e sua comunicabilidade, as quais construiriam a
justificativa das interpretagdes” (p. 235). Conforme os autores, a transparéncia
representa a identificacdo clara dos processos de coleta e analise dos dados, a
coeréncia diz respeito ao ajuste correto dos aportes teoricos utilizados na pesquisa,
sendo a comunicabilidade a propriedade desta pesquisa ser compreensivel para a

comunidade de forma geral.

3.1.2. Abordagem de pesquisa

Para o método de pesquisa empregado nesta tese, rememora-se que havera

a anadlise de uma situagao real e atual onde (1) o pesquisador apenas propls a
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sequéncia de atividades, sem que houvesse um controle de comportamento dos
individuos observados e (2) as questdes de pesquisa buscam entender o processo
como um todo. Essas caracteristicas configuram a compreensao de que ha uma

aproximacao ao que é tratado como Estudos de Caso.

Freitas e Jabbour (2011) definem o conceito de Estudo de Caso como sendo
um procedimento metodolégico onde o contexto € a énfase do processo, sendo
entendido em sua dindmica real para que se possam obter informacdes sistematicas
e detalhadas de um determinado evento. Para Denscombe (2010), os estudos de
caso focam em um ou apenas alguns casos de um determinado fenémeno,
oferecendo descrigcdes detalhadas das experiéncias, relacdes, eventos ou processos

que ocorrem em um caso especifico.

De carater exploratorio, visa descrever os fendbmenos de forma que permita
averiguar se as relagbes encontradas podem ser explicadas por uma teoria a ser
levantada pelo pesquisador. Cohen, Manion e Morrison (2018) argumentam que
esse tipo de investigagao possibilita aos leitores uma compreensao mais clara das
ideias, pois apresenta um exemplo singular de pessoas reais em situagdes

concretas.

Aprofundando os entendimentos em Estudos de Casos, a Prof?® Marli André
apresenta os beneficios do método para diferentes possibilidades, como aquelas
que utilizam técnicas etnograficas, situacdes escolares ou avaliagdo. No entanto, se
o interesse é investigar fenOmenos educacionais no contexto natural em que
ocorrem, os estudos de caso podem ser instrumentos valiosos, pois o contato direto
e prolongado do pesquisador com os eventos e situagdes investigadas possibilita
descrever agdes e comportamentos, captar significados, analisar interagdes,
compreender e interpretar linguagens, estudar representagdes, sem desvincula-los
do contexto e das circunstancias especiais em que se manifestam. Assim, permitem
compreender ndo s6 como surgem e se desenvolvem esses fenbmenos, mas

também como evoluem num dado periodo de tempo (André, 2013).

Enquanto método, o estudo de caso é realizado por meio da estruturacao de
tarefas em etapas, sendo elas: observagao, coleta e analise dos dados. Nesta

oportunidade, sera trazida proposta conforme concebida por Yin (2015), no qual
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relata que essas fases ocorrem de maneira linear, mas sempre podendo haver

interlocucgdes.

No método do estudo de caso, ha a necessidade de conceituagao para a(s)
unidade(s) de analise, ou literalmente a definicdo propriamente dita do que vem a
ser o caso a ser pesquisado. De maneira geral, ha um dissenso do que vem a ser o
termo, sendo mais ilustrativo apresenta-lo a partir de exemplos. Dessa forma, a
‘unidade de anadlise pode ser o individuo, uma pratica cultural, um processo de
trabalho, um grupo de pessoas ou mesmo a politica e a estratégia organizacional”
(Freitas e Jabbour, p. 14).

Como esta pesquisa analisou as impressodes relatadas e entregas realizadas
pelos estudantes em ambiente de sala de aula, compreende-se que a unidade de
anadlise a ser aqui trabalhada é o processo de integragdo de conhecimentos
proporcionado pela estruturagdo de uma abordagem de aprendizagem baseada em

projetos e a Educagcéo em STEM.

3.2. CAMPO DE ESTUDO E SUJEITOS INVESTIGADOS

As escolhas, tanto para a universidade como para a disciplina, se deu por
conta do exercicio docente do autor desta tese, enquanto professor da unidade
curricular em questdo, com anuéncia da coordenagao do curso para a aplicagdo da
intervencdo. O desenvolvimento das atividades que fizeram parte da intervengao
aconteceu em uma disciplina do curso de Engenharia Eletrénica oferecido pela
Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho — UACSA/UFRPE. Tal formagéao é
desenvolvida em horario vespertino, com carga-horaria total de 3.870h, divididas em

10 semestres, totalizando um periodo minimo de cinco anos de estudos.

O Projeto Politico Pedagdgico - PPC destaca o carater inovador da proposta

pedagogica para o curso, ao relatar como novidade

a énfase dada ao estudo de Lingua Portuguesa e Lingua Estrangeira, que
tém como objetivo aprimorar a expressao oral e escrita necessarias ao
futuro profissional de Engenharia, e as disciplinas de Tépicos de Engenharia
Eletrénica, que objetivam uma abordagem interdisciplinar de conteudos,
criando a oportunidade para uma vivéncia no contexto do desenvolvimento
de projetos de Engenharia (p. 13).

Dada a vocagédo para a elaboracdo de projetos, escolheu-se a unidade

curricular Tépicos de Engenharia Eletrénica 2, componente curricular do segundo



96

periodo do curso, contendo carga horaria de 60 (sessenta) horas-aula para a
investigacdo aqui apresentada. Assim, em paralelo ao transcurso normal da
disciplina, aspectos voltados aos objetos desta pesquisa eram observados, no intuito

de compor a documentacéo de analise para a tese.

O contexto sanitario - e politico - do pais teve uma influéncia consideravel
para a aplicacado da intervengao. O ano de 2022 ficou marcado como o0 momento em
que as atividades presenciais voltaram a acontecer, tomando ares de normalidade,
como também pela turbulenta eleicdo presidencial. O retorno as salas de aulas
trouxe consigo uma conjuntura sob o reflexo dos ataques as universidades publicas
por vozes ligadas ao governo da época, somadas a desconfiangca sobre a nova
forma de convivéncia, levando ao afastamento dos estudantes para com as

instituicdes de ensino superior publicas.

Essa atmosfera nebulosa fez com que as universidades tivessem que
conviver com certa dificuldade para fechar as turmas em relagdo ao quantitativo de
vagas estipuladas. Como a disciplina em questao é ministrada no segundo periodo
do curso, agrega-se também os insucessos obtidos nas disciplinas do periodo
anterior, principalmente em Calculo 1 e Fisica 1, acarretando ora na baixa
quantidade de matriculas em Tépicos de Engenharia Eletrdnica 2, ora na grande
evasdo durante o percurso do semestre. E valido ressaltar que o professor e autor
desta tese ministra a mesma disciplina para o curso de Engenharia Elétrica, na qual

o contexto voltou a se repetir.

Somente apds varias tentativas - em torno de 6 ocasides - a disciplina onde a
intervencao foi aplicada transcorreu a contento, durante o final do ano de 2022 e o
inicio de 2023. Os encontros tém duragao de quatros horas seguidas, o que totaliza
15 encontros para o desenrolar de toda a disciplina. Porém, parte da carga horaria
foi dedicada a outras atividades, sendo destinado ao projeto o montante de 7

encontros.

Embora as dificuldades com o quadro apresentado, os estudantes foram
avisados, de maneira reiterada, que para além do percurso normal da disciplina, um
processo investigativo seria instaurado para subsidiar os estudos de doutorado do
autor desta tese, na qual foi lido o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

(Apéndice B) e explicada todas as nuances, principalmente aquelas voltadas a
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voluntariedade para a participagao na pesquisa e a confidencialidade dos individuos,

com posterior assinatura como ato de concordancia.

A disciplina contou com 39 alunos matriculados, sendo apenas duas meninas,
dos quais 32 chegaram até o final da jornada. O grafico abaixo informa o quantitativo
por idade dos participantes, havendo uma predominancia entre a faixa de 19 a 22
anos, o que corresponde a aproximadamente 81% do total de estudantes na

disciplina.
Grafico 6 — Idades dos participantes
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Fonte: Sistema de Gerenciamento Académico da UFRPE (2024).
Para a dindmica proposta, formaram-se grupos com até 6 integrantes,

resultando no total de 7 grupos constituidos. Ficou dispensada a determinacédo de
um lider para a equipe, como também respeitou-se a vontade dos estudantes para
que estes pudessem formar os grupos sem que houvesse interferéncia do professor.
A frequéncia aos encontros eram monitorados regularmente e nao foram registrados

quaisquer tipos de inconvenientes durante o percurso da disciplina.

3.3. INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para que a investigacdo dos objetivos especificos ocorressem em sua
totalidade, foi considerada a producao desenvolvida pelos estudantes ao longo do
processo. Com isso, inferiu-se de que forma os estudantes perceberam cada um dos
componentes da sequéncia de atividades proposta. As conclusdes foram obtidas por

meio das analises dos painéis conceituais elaborados na fase de demarcagao do
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escopo para o projeto, da resultante das rubricas construidas pelo professor para
cada uma das equipes e da sessao de grupo focal com um representante de cada

grupo participante da intervencgao.

3.3.1. Coleta e elaboracao de documentos

Denominou-se painel conceitual um quadro, aos moldes de um infografico
(Figura 3), onde pequenos paragrafos em companhia de uma imagem viessem a
explicar os conceitos cientificos e tecnolégicos que emergem do projeto. Foram
apresentados, ainda, os componentes de circuito que seriam utilizados para a
construcao do produto. Esse formato propicia que uma consulta rapida a teoria
levantada possa ser realizada em apenas um documento, elaborado sob medida

para que os trabalhos prossigam sem maiores interrupgoes.

Figura 3 — Painel Conceitual (infografico)
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Fonte: Acervo do autor (2023).

Terminadas as acdes de projetos, a avaliagcdo do processo em relacdo as
areas STEM foi realizado a partir de rubricas. Segundo o Observatorio de Inovagao
Educativa Tecnoldgica de Monterrey (2015), esses instrumentos “sédo tabelas de
entrada dupla nas quais sdo relacionados os critérios das competéncias com os

niveis de dominio, integrando as evidéncias que devem ser apresentadas aos
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estudantes durante o processo” (p.11, tradugdo nossa). A matriz configurada serve
como um mapa de aprendizagem, sinalizando quais as marcas a serem atingidas

pelos estudantes durante o processo.

Adotar esse tipo especifico de escala gradual pressupbe que sejam
acostadas as caracteristicas a serem buscadas com a intervencgao, interpretando-as
a partir de suas manifestagdes no percurso do projeto, que parte de um estagio
menos robusto até alcancgar o patamar ideal. Para tal, Gon e Acosta (2020) sugerem
a adogao de um protocolo para a elaboragao das rubricas que leva em consideragao

0s seguintes pontos:

I. considerar o contexto e a concepgao geral do trabalho, e os objetivos a

serem perseguidos;

ii. descrever os atributos para o desempenho ideal para cada dimensao

idealizada;

iii. desenhar a escala por meio da definicao dos descritores por niveis;
iv. selecionar amostras do trabalho para ilustrar os niveis definidos;

v. validar a rubrica com os pares ou ex-alunos.

Ao discutir o futuro da educagdo em engenharia, Wankat e Bullard (2016)
pontuam que o corpo docente de um departamento de engenharia quimica assimilou
os preceitos da Accreditation Board for Engineering and Technology* - ABET para o
ensino de engenharia, no qual constataram que as avaliagdes do tipo teste tornam
as conclusdes sobre a aprendizagem bastante objetivas, distante das observacdes
necessarias para a avaliacdo dos projetos de forma geral, na qual sugerem a
adogao das rubricas enquanto “uma descri¢ao detalhada do que os alunos podem

fazer em diferentes niveis de desempenho” (p. 24, traducao nossa).

Para o caso desta intervencgao, os atributos deverao ser descritos em torno da
mobilizagcdo dos conceitos nas quatro areas do STEM, resultando na apresentacao
dos descritores conforme pode ser visualizado no Quadro 6. No que tange aos
conhecimentos cientificos, buscou-se compreender como essas definigdes fluiram

de maneira transversal durante as fases do projeto, enquanto que a percepgao

4 Organizagéo sem fins lucrativos que acredita programas de educagao superior em engenharia,
tecnologia, computagao e ciéncias aplicadas.
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matematica foi observada mediante o dimensionamento dos dispositivos que

compuseram o circuito elétrico do produto final.

Quadro 6 — Rubrica de avaliacao dos projetos segundo as areas STEM

Silo Rubrica

Ciéncias

Apreender conceitos e
reconhecé-los durante a
execugao das tarefas

A teoria foi ignorada em todo processo

Conceitos trabalhados apenas na tarefa especifica

Equipe identificou os fendmenos em determinados
momentos da intervengao

A teoria guiou e foi mobilizada durante todo o percurso do
projeto

Matematica

Dimensionamento dos
componentes de circuito a
partir dos conceitos cientificos
e tecnolégicos

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

Avaliou por ordem de grandeza a especificagdo dos
elementos

As grandezas foram estimadas com base em experiéncias
passadas

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

Engenharia

Design de projeto, concepgéo

das solugbes e emprego de

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

Atendeu os requisitos com alternativas simplérias e
desrespeitando prazos pactuados

Os requisitos foram atendidos, mas sem que houvesse

Estudo de possibilidades na
aplicacédo da tecnologia para
atendimento dos requisitos

tecnologias incrementos e entrega das tarefas no prazo
Houve incremento para além dos requisitos com
pontualidade na entrega dos produtos parciais
. Replicou  solugdo pronta  disponivel  atendendo
Tecnologias

parcialmente os requisitos

Adaptou solugao pronta para atendimento dos requisitos

Elaborou solugdo prépria com atendimento aos requisitos
minimos do projeto

Construiu solugdo prépria com incrementos em relagéo
aos requisitos
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Fonte: Autor (2024).

Como a engenharia é o componente central da integragédo das areas STEM, o
processo para concepc¢ao e construgao dos produtos foi examinado em relacédo as
fases constituintes da abordagem adotada, observando se cada etapa foi realizada
no tempo correto e se houve continuidade organizada de cada tarefa proposta para
o projeto, tendo como balizadores os requisitos definidos pelos grupos. Finalmente,
chega-se ao exame das proposi¢gdes tecnoldgicas, no intuito de averiguar a
originalidade das solugbes desenvolvidas. Para cada silo, foram oferecidas quatro

possibilidades, sendo as ultimas as mais avangadas.

Os objetivos previstos para esta investigacdo contemplam a forma como os
estudantes expressam suas impressdes sobre a associagdo do PjBL com o STEM
na criagao e construcao de produtos no curso de engenharia. Para que esses relatos
fossem submetidos a inferéncias mais aprofundadas, procedeu-se uma sessao de

Grupo Focal ao término das atividades.

3.3.2. Entrevista de Grupo Focal

Para Gatti (2005), a utilizagdo dos Grupos Focais tem como uma de suas
indicacdes a situagao onde se deseja estudar o impacto dos processos oriundos da
aplicacdo de uma intervengdo, o que coaduna exatamente com os objetivos desta
pesquisa. Em linhas gerais, pode-se definir Grupo Focal como sendo uma técnica
qualitativa de coleta de dados onde o processo se da a partir de uma dinamica em
grupo, cabendo ao mediador, que no caso das pesquisas sociais € o proprio
pesquisador, facilitar a interacdo entre os participantes no intuito de colher

impressdes mais profundas e potencialmente melhores elaboradas.

E importante mencionar, ainda, que para Yin (2015) as entrevistas s&o
componentes importantes na estruturagao de um estudo de caso, enquanto método
de pesquisa, vislumbrando trés tipos possiveis, que sdo as entrevistas de
levantamento, prolongadas e curtas. Segundo o autor em tela, a utilizagdo desta
ultima é recomendada quando as percepgdes dos entrevistados constituem o
material a ser averiguado, sugerindo entéo a utilizacdo dos Grupos Focais. Visando

conhecer o contexto e fornecer evidéncias sobre os objetivos especificos delimitados
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para esta investigacdo foram elaboradas sete perguntas, cuja relacdo entre as

questdes e as tematicas de trabalho pode ser visualizada no Quadro 7.

Quadro 7 — Perguntas realizadas na entrevista de Grupo Focal

Apreensao de
Conceitos

Caracteristicas
PjBL

Contribuicoes
ao ensino da
Engenharia

Complexidade
das tarefas

As duas

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

2. De que forma vocés dimensionaram os componentes utilizados no
produto?

3. De que maneira as atividades propostas ajudaram vocés e os grupos
na concepgao e construgdo dos produtos?

4. Como a sequéncia de atividades contribuiu para o desenvolvimento dos
projetos?

Elaboragdo de nuvem de palavras no Mentimeter: Escrevam 3 palavras
que expressem os beneficios da desse tipo de intervengéo no ensino de
engenharia

5. Qual a avaliagdo de vocés sobre esse tipo de abordagem em uma sala
de aula do curso de engenharia?

6. Quais as atividades foram mais faceis de serem realizadas? Explique

7. E quais aquelas que apresentaram maior grau de dificuldade? Explique

Fonte: Autor (2024).

primeiras indagagbes foram direcionadas a compreender a

mobilizacdo das areas do STEM durante o projeto, as duas seguintes sobre as

contribuigbes da aprendizagem baseada em projetos e, consequentemente, do

engineering design process no fluxo de atividades. A construgdo da nuvem de

palavras, acompanhada de mais uma indagagao buscou elementos sobre a

importancia desse tipo de abordagem para o ensino da engenharia.

A nivel de encerramento, as ultimas perguntas surgiram por necessidade do

pesquisador mediante as respostas dos estudantes, e buscaram entender as

maiores dificuldades enfrentadas durante o percurso do projeto. A entrevista de

grupo focal durou um pouco mais de 40 minutos e, de maneira geral, todos os

estudantes responderam a todas as perguntas, exceto para a primeira questao onde

um participante deixou de emitir opiniao.
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A estruturacdo de uma sessao de Grupo Focal inicia-se com a escolha dos
participantes e da elaboracdo de um roteiro para a dindmica. Apesar da falta de
consenso entre os estudiosos sobre a técnica em questdo, € admissivel acomodar
entre 6 e 10 pessoas numa sessdo de entrevista. Foi estabelecido que um
representante de cada grupo viesse a participar do momento, uma vez que 7 (sete)
grupos foram constituidos, mas apenas quatro deles se apresentaram para a
entrevista. Para que a entrevista em grupo fosse gravada e posteriormente

transcrita, a reuniao aconteceu no formato remoto, via Google Meet.

Vale ressaltar que ha um entendimento de que as se¢des devam durar o
tempo suficiente para que os dados comecem a se repetir, sem que haja um
esgotamento dos participantes. De maneira geral, a literatura aponta que o tempo
médio de duragdo das entrevistas em Grupo Focal ndo deve exceder o limite de

duas horas, intervalo admitido como confortavel para entrevistados e mediadores.

3.4. ANALISE DOS DADOS

Coletar e analisar dados € uma das tarefas mais importantes em uma
pesquisa cientifica, principalmente naquelas utilizadas nas ciéncias sociais, onde as
impressdes do pesquisador sofrem influéncia dos seus valores e visdes do mundo.
Para o conjunto de informagdes coletadas, as atencdes estiveram voltadas para as
mensagens emitidas pelos estudantes, sejam elas de maneira falada ou escrita. De
maneira geral, as conversas e comunicagdes expressadas tiveram suas analise sob
a luz das interagdes dentro do contexto de sala de aula, mediatizadas pelas teorias
que fundamentam essa tese, 0 que exclui pensar nos motivos pelos quais levaram
os alunos a emitirem um determinado tipo de enunciado embebido de valores morais

ou ideoldgicos.

Desta maneira, as inferéncias foram realizadas pelo software NVivo, que
disponibiliza um pacote de possibilidades em analise qualitativa, desenvolvido pela
empresa QSR Internacional, sendo este um tipo de software da familia QDA -
Qualitative Data Analysis. O programa é capaz de organizar e estabelecer algum
tipo de contagem e métrica para os dados, porém, o responsavel pelo juizo de valor
em relacdo aos dados encontrados €, s6 e somente, o pesquisador, que tem a

obrigacao de determinar todos os parametros.
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E possivel encontrar alguns trabalhos onde a inferéncia dos dados foi
realizada por softwares. Walter e Bach (2015) fizeram uma pesquisa e analisaram os
dados a partir de um programa onde as tarefas de agrupamento das informacgdes,
assim como processo de codificacdo, foram facilitados pela ferramenta,
possibilitando estabelecer uma série de relagdes entre as categorias criadas, fato

que seria bastante desgastante com a manipulacéo artesanal dos elementos.

O pesquisador-autor desta tese empregou a plataforma em tela na ocasiao da
anadlise dos dados de sua dissertacdo de mestrado. E dada a familiaridade do
investigador com o instrumento apontado, recorreu-se mais uma vez ao NVivo, uma
vez que a forma como os dados sdo agrupados e expressos pelo software agugam o
pensamento visual, oportunizando o uso de diversas linguagem na comunicagao dos

resultados.

Sao varias as possibilidades no usufruto do NVivo. Ames (2013) argumenta
que ha a capacidade de armazenar e entender uma grande massa de registros em
tempo bem menor do que as analises realizadas sem auxilio do computador, como
também a organizagcado do material fica facilitada. O software possibilita que sejam
realizadas diversas iteracdes para que se tenha multiplas conexdes entre os dados,
0 que auxilia, sobremaneira, no dialogo entre os resultados encontrados e as teorias

que norteiam a investigagao.

Para que as benesses da utilizagdo de softwares em analises qualitativas
sejam visualizadas, buscou-se apontar as impressdes de Alves et al. (2015), que, na
oportunidade, analisou uma lei da area juridica. Os autores obtiveram como
resultado o encontro da forma mais usual para se referir a esse dispositivo legal, as
palavras mais frequentes associadas ao documento e o estabelecimento de relagdes

entre partes constitutivas da lei. Na ocasido, os autores utilizaram o software NVivo.

Quanto as vantagens atribuidas ao uso do software para a analise qualitativa,
Mozzato, Grzybovski e Teixeira (2016) defendem que a utilizagdo do programa pode
aprofundar e intensificar a construgdo de sentidos entre os dados, havendo assim
uma “permissao de maior exploragdo da complexidade dos dados; na validagao dos
resultados das pesquisas, gerando confiabilidade” (p. 581). Deve-se mencionar

ainda que os trabalhos com o NVivo atualizam a pratica investigativa, fornecendo
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subsidios para a utilizacdo de outras ferramentas para melhor compreender os

dados.

De maneira geral, deve-se haver uma preparagao para a utilizacdo da
ferramenta, sendo que para esta tese o pesquisador-autor comprou uma licenga
estudantil temporaria do software, como também participou de um curso para
atualizagdo no manuseio e exploracdo de novas funcionalidades em versdées mais
atuais do NVivo. Johnston (2006), aponta que os estudantes, principalmente os de
doutorado, podem macular suas observagbes caso haja dificuldades de

entendimento na forma como o software estrutura os dados.

Uma vez que se trata de um instrumento de cunho qualitativo, a forma de
organizacdo dos dados e as consequentes mensuragcdes sdo organizadas em
pastas, assim como comumente é feito em um sistema operacional, e os dados
podem ser extraidos de uma diversidade de midias para além de um texto, na qual

figuras e audios podem ser auditados.

Para entendimento basico da estruturacdo dos dados no NVivo, alguns
termos s&o essenciais, a comegar pela conceituagcao de coédigo, que consiste em
ser o elemento agregador, como um recipiente onde sao incluidos todos os materiais
relacionados. O cdédigo é, geralmente, uma tematica macro que junta todas as
situagcdes que a ela correspondem. A criacdo dos codigos € dinamica e podem ser

realizadas a qualquer momento da exploragao do material.

ApOs a escolha dos codigos, todo o material € codificado, ou seja, vao sendo
selecionados os trechos interessantes (denominados referéncias) e estes sao
posteriormente associados aos codigos, o que vai agregando diversas informacdes
a uma tematica pré-determinada. Apds a realizacdo destas acgdes, o material esta
minimamente pronto para que as consultas sejam realizadas, e finalmente as

analises possam ser feitas.

Ao consultar uma frase ou palavra dentro de um cddigo, sera realizada uma
varredura para encontrar as correspondéncias dentro do texto que levam a
montagem de uma arvore de palavras. Caso seja solicitada a frequéncia de uma
palavra ou texto, a visualizagdo destas dar-se-a pela montagem automatica de uma

nuvem de palavras ou da proépria tabela de frequéncias.
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O software ainda permite que outros tipos de figuras possam ilustrar
conexdes, mediada pela informacéo a qual se deseja analisar. Além do diagrama de
cluster, podem ser emitidas arvores de palavras, graficos de hierarquia, e também
buscar obter relagdes entre dois tipos de dados diferentes, resultando em um mapa

de relacionamentos entre codigos.

Esgotadas as definigdes para o procedimento metodoldgico desta pesquisa,
sera apresentada uma tabela que conecta as informag¢des ora prestadas, com o
intuito de estabelecer o design (ou légica) da pesquisa e fornecer uma compreensao
geral dos atributos desta investigagdo, conforme pode ser visualizado no item

abaixo.

3.5. MATRIZ DE COERENCIA INTERNA

A estrutura de pesquisa empregada iniciou com a montagem de um plano,
seguida pela definicdo da logica de pesquisa (design), na qual definiram-se as
entregas a serem requisitadas aos estudantes. A sequéncia de atividades foi
monitorada em todo o percurso do projeto, havendo dois momentos de coleta de
dados: na ocasido da tarefa relativa ao painel conceitual e, ao final dos trabalhos,
com a entrevista de grupo focal e a constru¢gdo dos graficos por meio das rubricas.
Apds o tratamento dos dados, os resultados foram extraidos com o auxilio do

software NVivo para os painéis e a entrevista.

Como forma de apresentar de maneira simples e direta as definicbes
metodoldgicas utilizadas na investigacado e facilitar, inclusive, o entendimento e
compreensao desta tese, sera utilizada a Matriz de Coeréncia Interna (Quadro 8)
proposta por Neri de Souza, Neri de Souza e Costa (2016), onde acreditam que a

organizagéao indicada permite

associar horizontalmente (coeréncia interna) as questdes e sub-questdes de
investigacao, com os objetivos, com o desenho de investigagdo na formagao
do corpus de dados, bem como com o tipo de analise que inicialmente o
investigador prevé utilizar (p. 134).



Quadro 8 — Matriz de Coeréncia Interna

Objetivos de pesquisa

Corpus dos dados

Tipos de
analises
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Observagoes,
expectativas e

Como a perspectiva STEM pode
contribuir na implementacao da
aprendizagem baseada em projetos
em uma turma do curso de
engenharia?

Analisar os limites e
potencialidades da perspectiva
STEM em uma intervengao
orientada pela aprendizagem
baseada em projetos quando
aplicada em uma turma do curso de
engenharia.

Analisar a mobilizagao
das possibilidades
tecnologicas e dos
conceitos cientificos e
matematicos nas etapas
da intervencéao do projeto;

Painéis conceituais

NVivo com base
na Analise de
Conteudo

perguntas subsidiarias

Enxergar a
caracterizagao de
fendbmenos da natureza
e tecnologias
apresentadas

Rubricas

Grafico Radar

Avaliar, a partir da visao
do professor, como os
projetos foram
impactados pela
perspectiva STEM

Examinar a manifestacao
dos atributos inerentes a
aprendizagem baseada
em projetos que emergem
da experiéncia;

Entrevista de Grupo
Focal

NVivo com base
na Analise de
Conteudo

Perceber como os
elementos da
intervencgao proposta
contribuiram para a
elaboracao dos produtos

Compreender como os
estudantes avaliam a
estratégia PjBL
implementada enquanto
proposta para o ensino da
engenharia;

Entrevista de Grupo
Focal

NVivo com base
na Analise de
Conteldo

Compreender como os
estudantes avaliaram a
experiéncia em relacao
aos atributos propostos
para o PjBL + STEM

Fonte: Autor (2024).
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Na coluna mais a esquerda, temos a questdo da investigagdo e o objetivo
geral da pesquisa. Essa ultima foi posicionada nesse local para que todas as
informacgdes pudessem estar disponiveis na matriz. Ambas versam sobre como a
perspectiva STEM influenciou no processo de construgdo dos produtos a partir do

PjBL, no intuito de identificar limites e contribui¢gdes para a intervengao proposta.

Para que cada um dos objetivos especificos tragcados viessem a ser
discutidos, uma trilha contendo os instrumentos de coleta de dados, a forma da
analise e o principio norteador da inferéncia foi estabelecido. Compreender como os
conceitos cientificos e tecnoldgicos aparecem nos produtos € a proposi¢édo do
primeiro objetivo especifico, tendo em seguida a busca por relatos que
descrevessem a experiéncia dos estudantes em relagédo o PjBL. O ultimo objetivo
perseguido tratou de averiguar a contribuicdo da estratégia para o ensino da

engenharia.

As rubricas deverao indicar a profundidade na qual os grupos mobilizaram os
conceitos supracitados, a partir da elaboragao do grafico de radar (Figura 4), onde
as areas do STEM formam os eixos e sao apontadas, para cada grupo, o nivel de

mobilizagdo dos conhecimentos.

Figura 4 — Modelo do Grafico de Radar

Modelo do Grafico de Radar

Ciéncias

Tecnologias Matematica

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

A montagem do grafico € automatica em softwares de planilhas, como o

Excel. Para que houvesse a transposi¢cdo de uma rubrica para o grafico foram
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atribuidos valores, de 01 ao 04, para cada nivel descrito. Ou seja, o nivel mais baixo
encontrado na rubrica assume o valor 01, enquanto que para o posto mais elevado
atribui-se o valor 04. No grafico, os valores mais altos serdo os que estardo na
extremidade externa do eixo, enquanto que valores mais baixos se aproximam do

centro do grafico.

Baseado nessas orientacdes, os pontos demarcados em cada um dos eixos
sdo interligados, fornecendo a informagcdo que, quanto maior for a area
compreendida pelas linhas, ou quanto mais distantes essas linhas estiverem do
centro do grafico, maior foi o atendimento as expectativas contidas nas rubricas.
Inicialmente, os grupos serdo avaliados individualmente a partir do gréafico para este

elaborado.

Apos a anadlise de todas as equipes, sera construido o grafico resultante,
obtido pela soma de todas as pontuagdes atribuidas aos grupos em cada item das
rubricas, onde sera realizada um diagndstico geral da experiéncia. Todo o conteudo
aqui levantado sera comparado com as falas dos estudantes obtidas durante a
entrevista de grupo focal, no intuito de estabelecer um paralelo entre as impressoes

de docentes e alunos.

A entrevista de grupo focal contém as falas dos estudantes sobre todo o
processo, tendo papel crucial na investigagao, seja para levantar a visao dos alunos
sobre a intervengao ou para que se pudesse triangular dados, fazendo relagdes com
outras expressdes discentes e os produtos analisados. A area da engenharia
componente do STEM é o foco do segundo objetivo especifico analisado pelo
software adotado, enquanto que a visdo geral da intervengdo, oriunda das

impressdes dos estudantes, responderam ao terceiro objetivo especifico.

Um dos topico da analise dos dados dialogou com todo o apanhado extraido
da literatura, a fim de encontrar os limites e potencialidades desse tipo de
intervengao para o ensino da engenharia, culminando nas conclusdes do processo
investigativo proposto por esta tese. Para as consideragdes finais reservou-se o
momento onde o pesquisador retoma as questdes e objetivos da pesquisa em
relagdo a tese declarada, indicando as possiveis contribuicdes do estudo para a
area do ensino de ciéncias e da engenharia, como também as sugestdes de estudos

futuros.
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3.6. A INTERVENGAO

O planejamento das agdes em PjBL requer a determinagao de cada uma das
tarefas a serem executadas pelos estudantes, embasadas pelas caracteristicas
elementares desta abordagem que dialoguem com os tragos delimitados para a
Educacdo em STEM. Para Hafiz e Ayop (2019), o uso do Engineering Design
Process - EDP vem sendo uma pratica comum na implementacdo do STEM, haja
vista a centralidade desta proposta estar justamente nos projetos de engenharia. A
ABET tem o cuidado de revisitar a definicdo da EDP nos seus memoriais de critérios

para acreditacdo, enunciado-a como um

processo de concepgao de um sistema, componente ou processo para
atender as necessidades e especificagbes desejadas obedecendo as
restricdes. E um processo iterativo e criativo de tomada de decisdo no qual
as ciéncias basicas, a matematica e as ciéncias da engenharia sao
aplicadas para converter recursos em solugdes (2023, p. 7, tradugéo nossa).

Nessa conceituacdo fica clara a tentativa da EDP em mobilizar
conhecimentos cientificos e matematicos para o desenvolvimento de produtos em
engenharia. Ao deslocar as atengbes dos atributos para o processo em si em
relacdo ao conjunto de individuos envolvidos, Dym et al. (2005) a declara como

sendo

um processo sistematico e inteligente no qual os projetistas geram, avaliam
e especificam conceitos para dispositivos, sistemas ou processos cuja forma
e fungdo atingem os objetivos dos clientes ou as necessidades dos
usuarios, ao mesmo tempo que satisfazem um conjunto especifico de
restricdes (p. 104, tradugéo nossa)

As proposi¢cdes sdo complementares. Enquanto a primeira destaca os
elementos constituintes de uma sequéncia em EDP, a segunda enquadra a proposta
enquanto uma atividade humana voltada para a necessidade de outros humanos,
destacando, inclusive, o tipo de interesse que diferencia clientes e usuarios em
relacdo a uma obra da engenharia, fugindo de uma estética cientificista que marca a

cultura da area até os dias atuais.

Para que essas delimitacbes sejam atendidas, Berland, Steingut e Ko (2014)
apresentaram sua proposta para as caracteristicas fundamentais de uma pratica em
EDP, que se desdobra a partir (1) da definigdo do problema enquanto questao da
engenharia, (2) a escolha da solugdo adequada a partir de multiplas ideias, (3) a

modelagem e analise das partes que formam a solugao e (4) a iteragdo, ou seja, a
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testagem balizada por um resultado esperado, conforme prescrito nos requisitos do

projeto e no ato de revisitar as fases anteriores para ajustes mais acurados.

Restou, entdo, estruturar as acdes em forma de sequéncia para que a
abordagem viesse a ser implementada. A proposta finalmente executada foi
embasada na proposigdo de English e King (2015), onde se estabeleceu como
etapas a definicdo de um escopo para o problema, a geragdo de ideias, a
prototipagem e a construgao, avaliagdo e redesenho do projeto. No Quadro 9 esta
ilustrado o encadeamento de agdes, desde o enunciado do desafio até a finalizacao

dos trabalhos.

Quadro 9 — Atividades da Intervengéo segundo a EDP

i Tarefas

-— Painéis de conceitos

Formacao das equipes,
identidade visual e escolha
da solugao

Prototipagem E—— Simulacdo em software

Fonte: Autor (2024).

Os painéis de conceitos foram utilizados para que se levantassem todas as
concepgdes cientificas e tecnoldgicas que, porventura, viessem a ser utilizadas no
percurso dos projetos. Esse momento foi importante para que os estudantes
pudessem apreender ou rememorar definicbes e aplicagdes destas no cotidiano, o
que exigiu um monitoramento durante todo o processo ao reconhecer essas nogdes
em cada etapa e/ou subproduto construido. Esses documentos foram elaborados de
forma individual, para que todos os estudantes trabalhassem os conhecimentos ali

requisitados.

A ocasiao da geragao das ideias foi operada em trés situagdes. Na primeira
delas, os estudantes formaram as equipes, e com isso escolheram nomes, paletas
de cores e criaram um logotipo para o grupo, sempre respeitando um conceito que

viesse da prépria equipe. As cores deveriam dialogar com os projetos e expressar a
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imagem que o grupo formatou. Por fim, foi realizada a escolha da melhor ideia para

a solucao da questéo de projeto.

Nos dias atuais, a prototipagem dos produtos pode ser realizada por meio de
softwares online (Silva e Stati, 2022). Nesta intervengéao, a plataforma escolhida foi o
Tinkercad, haja vista possibilitar a simulagdo dos circuitos elétricos de forma muito
parecida com uma bancada de laboratério, como também haver a possibilidade de
ajustes nos componentes para a obtengdo do arranjo final. Com isso, os alunos
levantaram todos os dispositivos necessarios e aprontaram na tela todo o circuito, de
forma que representasse totalmente as composicdes que seriam feitas fisicamente.

Esperava-se que as inferéncias matematicas acontecessem nesta oportunidade.

Apds todas as definigbes serem testadas, chegou-se ao momento da
construcao definitiva dos produtos, onde houve toda uma preocupagcdo com
critérios estéticos e funcionais que precisavamm ser atendidas. Como se tratou de
um circuito microprocessado, foram providenciadas as fonte de energia para que
este funcionasse e, cuidando para que a alocagdo dos componentes viesse a
impedir o contato com partes energizadas, garantindo a segurangca no manuseio dos

artefatos.

Como a disciplina dispbe de um horario blocado, ou seja, sdo quatro
horas-aula seguidas, a carga-horaria total se desenrola durante 15 encontros em
um semestre, totalizando 60 horas-aula por periodo. Cada uma das ag¢des acima
descritas ocorreram em um bloco de aulas, podendo ter sido usado como espacgo de
aprendizagem ou a sala de projetos, composta por varias lousas e mesas
arredondadas para o trabalho em grupo, ou o laboratério de informatica, caso a
atividade carecesse de computadores para a sua elaboragdo, como no caso dos
painéis conceituais, identidade visual e as simula¢gdes. No Quadro 10 o plano de

aula para a disciplina pode ser visualizado na integra.

Quadro 10 — Plano de Ensino para Topicos de Engenharia Eletronica 2

Evento Espac_}o o
aprendizagem
Apresentacéao da_dl_sc!pllna: res_gate de t_emas ) 07/11/2022 Sala de Projetos
trabalhados na disciplina anterior para discusséo
Pesquisa conceitual: angariando elementos Laboratorio de
o : 21/11/2022 ”
constitutivos do projeto proposto Informatica




113

Branding: identidade visual e caracterizagao do 28/11/2022 Laboratqup de
grupo Informatica

Solugdes de projeto: escolhendo uma solugéo

para o projeto 05/12/2022 Sala de Projetos

Simulando: uso de aplicativos de simulagao
online para aprendizado das tecnologias 12/12/2022
adotadas

Laboratorio de
Informatica

Construgéo dos pitches: divulgagéo do projeto

conforme disponibilidade de tempo proposta 06/02/2023 Sala de Projetos

Materializando: construgao dos prototipos 27/02/2023 Sala de Projetos

Testes de fungao: verificando a funcionalidade

06/03/2023 Sala de Projetos
real das propostas adotadas

Mostra de produtos: feira expositiva com os 13/03/2023

produtos desenvolvidos Sala de Projetos

Manufatura celular: compreendendo o chao de

- 20/03/2023 Sala de Projetos*
fabrica

Lean Manufacturing: Conhecendo o processo

~ 27/03/2023 Sala de Projetos*
enxuto de producao

Ciclo de um projeto: Descrevendo as fases de um 03/04/2023 Sala de Projetos*

projeto.

Ciclo PDCA: Processo avaliativo da produgao 10/04/2023 Sala de Projetos*

Encerramento da disciplina 17/04/2023 Sala de Projetos
*Momentos n&o vivenciados pelo projeto Fonte: Autor (2024).

3.6.1 Implementacao: descrevendo o caso

Os preparativos para a aplicacdo do PjBL comegam bem antes do inicio do
semestre letivo, onde sdo levantadas as tematicas possiveis e a consequente
estrutura para dar conta das atividades propostas. Como se trata de uma dinamica
em curso de engenharia eletrbnica, ha uma preocupagao na forma como os

estudantes deverao acessar os dispositivos que porventura viessem a ser utilizados.

Faz-se relevante rememorar que havia um laboratério de informatica
disponivel para que os grupos pudessem realizar as tarefas durante o percurso das
aulas, o que facilitou a construgao dos produtos requisitados. Toda a trajetéria de

projeto, organizado na forma de plano de ensino, estava acessivel desde o primeiro
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dia de aula da disciplina, por meio do sistema de gerenciamento académico utilizado
pela instituicdo, servindo também como repositério para o envio das atividades,

fossem elas individuais ou em grupo.

Assim, pensou-se em um projeto que viesse a custar o menor valor possivel,
seja com os equipamentos ou com a infraestrutura de suporte a materializagado dos
produtos. Nesta oportunidade, ficou definido que os artefatos viessem a reproduzir,
em tamanho reduzido, um palco para execugao de concertos musicais, no intuito de
simular aspectos basicos da iluminagdo destes espacgos, conhecido como lighting

design.

Em suma, a tarefa consistiria em criar uma estrutura parecida com um palco e
desenvolver um sistema de iluminacdo que estivesse em harmonia com o estilo
musical escolhido pelos grupos. Ou seja, se o grupo fizesse a opg¢ao pela pop music,
as cores das lampadas e a velocidade que essas seriam manipuladas deveriam
estar em compasso com a musica. Para que houvesse uma delimitacdo da
problematica, uma Ficha de Projeto (Figura 5) foi disponibilizada a turma, contendo
as informacdes basicas para o desenvolvimento das solugdes, como a descrigdo da

problematica, as delimitagdes, organizagao dos grupos e prazos estipulados.

Figura 5 — Capa da Ficha de Projeto

K
FICHA DE PROJETO |

Topicos de Engenharia Eletronica 2 |/

\

Fonte: Autor (2024).

Uma das caracteristicas fundamentais do PjBL diz respeito a apresentagao
dos problemas, onde espera-se que as questdes sejam abertas e ndo-estruturadas.

Para esta intervengao, optou-se por enunciar uma situacao de trabalho, para que os
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estudantes viessem a reconhecer o contexto e chegar a compreensao de um projeto

em engenharia:
Descrigéo da situagéo:

Os palcos para apresentacbes musicais vado além dos acordes, tons e
vozes que fluem pelos alto-falantes. A ambientagéo fica por conta dos
projetos de iluminagdo, fazendo com que o sentido visdo seja

contemplado, aumentando a sensagé&o de bem estar da experiéncia.

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

ser massa!

Mesmo com questdes abrangentes, executar um projeto também demanda
que requisitos e restricbes sejam levantados para que as decisdes estejam dentro

de parametros exequiveis. Assim sendo, ha uma lista delimitadora de projeto:
* O palco devera ser retangular e menor que 2500 cm?

« Todo o material utilizado para a estrutura de palco e suporte das

lampadas devera ser oriundo de reutilizagdo;

» A musica devera ter, no minimo, dois minutos de duracéo;

» Usem, ao menos, trés cores de luzes;

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

Antes que os trabalhos viessem a acontecer, o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido - TCLE foi lido para que quaisquer duvidas sobre a participagdo na
pesquisa viessem a ser esclarecidas. O marco inicial dos trabalhos no projeto se deu
pela discussdo preliminar sobre os assuntos presentes no enunciado e nas
delimitagdes elencadas, onde toda a turma realizou buscas rapidas na internet para
que a conversa fluisse a contento. Esse nivelamento inicial € importante para o
esclarecimento das duvidas levantadas e apontar exatamente qual o conjunto de

tarefas a ser desenvolvido.

A primeira tarefa requisitada consistiu na leitura e construgdo do painel

conceitual (infografico) com os conceitos cientificos e tecnolégicos empregados no
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problema do projeto. Pediu-se que os estudantes realizassem pesquisa sobre
grandezas associadas a propagacgao da luz e dos componentes eletroeletrénicos
que poderiam ser utilizados no produto. Inicialmente, foram realizadas buscas de
forma individual para que todos os alunos se apropriassem das definicbes, sendo o
segundo momento aquele destinado a formagdo de grupos e a aglutinacédo das
informagdes em um documento unico da equipe. Esses infograficos serdo objeto de

analise em linhas mais adiante.

O momento seguinte é a simulagdo do circuito elétrico na plataforma
Tinkercad (Figura 6). E importante ressaltar que, dentro das delimitacdes do projeto,
respeitou-se a autonomia na escolha pela tecnologia adotada para a manipulagao
das luzes, mas como forma de proporcionar pelo menos uma vivéncia em sala de

aula, essa foi a tarefa escolhida.

Figura 6 — Tela do Tinkercad

(7]
ED Tese E1 =] ‘
Codigo P Iniciar simulagdo  Enviar par:

Componentes
Todos

Pesquisar

Geral

Capacitor
polarizado

1 B

Botso Potenciometrc  Interruptor
deslizante

Fonte: Autor (2024).

Assim, pediu-se que os estudantes desenvolvessem um codigo usando trés

leds, obedecendo o seguinte roteiro:
I. Piscar um led por vez;
ii. Piscar dois leds por vez;

iii. Piscar os leds juntos.
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Esta tarefa foi realizada de forma individual, para que todos os estudantes
soubessem montar o circuito no simulador e programar. As entregas foram feitas
através do envio para o sistema de gerenciamento académico do link para
visualizagdo e teste das simulagdes. Todos os alunos efetuaram a tarefa sem

maiores dificuldades.

Conhecidos os conceitos e pelo menos uma das possibilidades tecnoldgicas
para a construgcdo dos produtos, houve a definicdo dos ritmos musicais que cada
grupo deveria trabalhar na configuragao da proposta. Como inicialmente havia sete
grupos, os proprios estudantes escolheram os estilos que seriam utilizados, que
foram o forrd, brega, mpb, rock, frevo, eletrbnica e tematicas para animes. Para

efeito nesta tese, os grupos serao identificados pelos estilos musicais.

Para a etapa de construcdo das solugbes do projeto, os estudantes
formataram a proposta a ser apresentada para toda a turma por meio do pitche, que
consiste em uma maneira simples, direta e orientada de comunicar os objetivos e
solugdes propostas para o projeto, cujo roteiro das duas formatagcdes encontra-se no
Apéndice C. As atividades foram desenvolvidas em sala de aula com a orientagéao

do professor da disciplina.

A prototipagdo foi o momento onde houve a construgdo dos palcos em
miniatura (Figura 7), conforme indicado na ficha de projeto, uma vez que a
iluminacdo se adequa a estrutura existente. Como pode ser visto, a ambientacao
obedeceu a cenografia esperada para cada um dos estilos musicais, sendo o
primeiro palco a representagdo do Marco Zero, maior ponto de folia para o Carnaval
do Recife, que tem como marca o frevo, e a segunda imagem retratando o brilho que

emana da musica brega, ritmo popular na mesma cidade.



118

Figura 7 — Montagem dos palcos para a estrutura de iluminagao

Fonte: Acervo do autor (2023).

As atividades que sucedem dizem respeito a construcao efetiva do sistema de
iluminacdo desses palcos, onde as luzes foram colocadas na estrutura e deveriam
oscilar conforme o compasso da musica e ritmo escolhidos. Houve tempo habil para
ajustes finais até que os trabalhos completos viessem a ser expostos para toda a
turma. Essas especificacdes compuseram os indicadores de avaliacdo para a
disciplina, por meio da composicdo do quadro de entregas das tarefas e

consequente juizo de valor das atividades.

Houve ainda, ao final da intervencao, a aplicacdo de um questionario online
para autoavaliagdo e avaliacdo por pares da disciplina, proporcionando aos
estudantes uma oportunidade de indicar qual a efetiva participagdo dos integrantes
da equipe no percurso do projeto, como também de tecer comentarios, criticas e

sugestdes sobre a experiéncia.

Apenas um dos grupos deixou de apresentar o palco totalmente montado. As
outras equipes conseguiram executar as especificagdes basicas do projeto, como
dotar o sistema de alguma coordenacdo com a musica. Porém, de maneira geral,
alguns requisitos deixaram de ser atendidos, como a luz direcionada ao centro do
palco, como também o acompanhamento sincrono da cangao pela iluminagédo. No
que tange a avaliagao por pares, os estudantes indicaram participacéo efetiva dos

integrantes de forma bem equilibrada.
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Em paralelo ao andamento da disciplina, ocorreram as observagdes sobre os
assuntos relativos a esta investigacdo e que deram origem ao conjunto de
instrumentos de analise. Para este fim, foram estipulados os codigos (ou ndés) que
agregam tematicas e que proporcionam responder aos objetivos e questbes

norteadoras desta tese, e que serdo debatidas nas linhas a seguir.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS DADOS

Nesta secado, estdo apresentados e discutidos os dados oriundos das atividades
realizadas. Inicialmente, um relato sobre a experiéncia foi realizado, por meio da
analise dos produtos relativos a cada uma das etapas vivenciadas. Em sequéncia,
houve a busca por evidéncias que auxiliassem na resposta a questao de pesquisa,
através das técnicas indicadas na metodologia. Como encerramento, houve a

enunciacao das conclusdes de todo o processo.

De posse de cada um dos instrumentos para coleta de dados, que séo o
Painel Conceitual (Infografico), as rubricas e a entrevista de grupo focal, uma massa
de dados foi levantada para tentar compreender os fendbmenos envolvidos na
integracdo entre as areas do STEM, reverberada pela adogdo do PjBL enquanto
estratégia de ensino faseada pela EDP. A entrevista de grupo focal contou com
quatro respondentes, sendo A1 o representante do grupo Forrd, A2 o indicado pela

equipe Brega, A3 compds o grupo Rock e A4 representou a equipe MPB.

Esta secao sera estruturada de acordo com os objetivos especificos definidos
para esta investigacdo, onde inicialmente deverao ser discutidas as maneiras como
os estudantes mobilizaram os conhecimentos em relagdo ao STEM, seguido pelo
exame dos relatos dos estudantes, no que tange pontos especificos da
aprendizagem por projetos, e finalizando com a inferéncia das possiveis
contribuicbes deste tipo de dinamica para o ensino da engenharia segundo os

estudantes entrevistados.

4.1. COMPREENDENDO O FLORESCER DA INTEGRAGCAO STEM.

O primeiro corpus investigado foi o painel explicativo elaborado pelos
estudantes da turma. Vale reiterar que para esta atividade foram constituidas duplas
ou, em alguns casos, os trabalhos foram realizados por mais de duas pessoas. Ao

todo, doze arquivos foram submetidos ao tratamento com a ajuda do software NVivo,
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e que tiveram a extragdo dos conceitos cientificos e orientacbes de cunho

tecnolégicos que viessem a colaborar na construgédo dos projetos.

A criacado dos primeiros cédigos seguiu o acronimo da abordagem STEM, ou
seja, foram estipuladas quatro categorias que sdao a Ciéncia, a Tecnologia, a
Engenharia e a Matematica, podendo haver a requisicéo de subcddigos em qualquer
situagcdo. Em relagdo a quantidade de referéncias demarcadas, caso o cdédigo
apresente ramificacbes, a totalizacdo foi dada pela soma das referéncias

encontradas para cada uma dos ramos.

4.1.1. Langando olhares sobre os conceitos oriundos dos painéis

Na tabela a seguir, podem ser visualizados todos os cddigos que emergiram
do tratamento dos painéis, sendo o primeiro deles a ciéncia, onde os assuntos
explorados abrangiam a tematica da luz. O segundo agregador € a tecnologia,
sendo responsavel pela mengao e/ou explicagdo das possibilidades tecnoldgicas de
utilizacdo nos produtos. Os silos Engenharia e Matematica também foram
identificados. Na Tabela 1 abaixo, estao listados os cédigos e subcddigos definidos e

os respectivos quantitativos.

Tabela 1 — Codificagdo

(continua)
Caodigo Subcddigos Quantitativo
Ciéncias
Conceito de luz 12
Grandezas luminosas
lluminancia 12
IRC 11
Temperatura de Cor 12
Classificagao das cores
Primarias 11
Secundéarias 11
Tecnologias

Arduino 12
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(conclusao)

Caodigo Subcddigos Quantitativo
Tecnologias

lluminagao cénica 11
Engenharia 11
Matematica 8

Fonte: Autor (2024).

Perfazendo um total de 111 referéncias, o codigo Ciéncias foi o mais
mobilizado com 47 indicagdes, enquanto que a Tecnologia retornou 23 mengodes. As
categorias Engenharia e Matematica foram convocadas em menor numero, sendo 11
e 8 referéncias, respectivamente. Como o objetivo da atividade consistiu em
socializar os conceitos cientificos e tecnologicos, estes foram encontrados em maior

quantidade.

Enfatizando a ciéncia e a matematica

Os estudos de Ozkizilcik e Cebesoy (2023) apontaram que, durante a
participacdo em um curso sobre o STEM, implementado por meio do EDP,
professores de ciéncias em formacdo relataram que ha uma melhora na
compreensao dos conteudos cientificos por meio das atividades propostas. Elaborar
0s painéis tornou-se uma maneira direta de trabalhar com os conceitos em ciéncias,
em especifico, as definigbes das grandezas e caracteristicas da luz, onde foram
discutidos sua conceituagdo, as grandezas luminotécnicas e a classificagdo das

cores.

O software utilizado na analise permitiu que fosse atribuida uma valoragéao
qualitativa durante a codificagdo, onde se percebe descrigdes positivas ou negativas
sobre um determinado trecho demarcado. Essa acdo € denominada de sentimento,

e o0s quantitativos em relagc&o aos codigos podem ser vistos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sentimentos em relagao aos conceitos codificados

Sentimento Gradagao Quantidade
Positivo
Muito Positivo 34
Moderadamente Positivo 18
Negativo
Moderadamente Negativo 4
Muito negativo 0

Fonte: Autor (2024).

A tabela de sentimentos deve ser compreendida, entdo, como a forma que o
conceito descrito se aproxima do enunciado padrdo, para todos os cdédigos
delimitados. Infere-se que ha um grau de acerto majoritario, sendo as respostas
insatisfatorias em torno de 7% do total. Das quatro insergbes consideradas
negativas, trés delas sdo descri¢des inconclusivas ou incompletas para o conceito
de “temperatura de cor”, grandeza bastante utilizada na luminotécnica para definir a

tonalidade da luz, e consequentemente, o conforto do ambiente.

O item com sentimento negativo restante é sobre o conceito de iluminancia,
que relaciona a quantidade de luz que incide sobre uma determinada area. Como se
trata de uma definicdo que suscita o raciocinio matematico, uma nova codificacao foi
realizada para vislumbrar se houve a compreensédo a partir desta relacdo, com a
indicagdo da equacao ou da unidade de medida da grandeza. Nesta ocasiéo, foram
encontradas 7 referéncias, onde cinco delas enunciam a relagdo, ou seja, a
operagao matematica “divisdo” entre duas grandezas, e em apenas duas ocasides é

possivel visualizar a equacgao (formula) da lluminancia.

O NVivo proporciona uma visualizagao quantitativa para a contagem de
palavras, a partir de nuvens ou de arvores de palavras. Para a conceituagao da luz,
pode-se observar que os termos mais encontrados formam exatamente a construcao
mais usual desta definicdo, conforme pode ser visto na Figura 8. Trata-se de uma
radiacdo eletromagnética que esta no espectro visivel ao olho humano. Percebe-se
ainda que outros termos ajudam a encorpar o enunciado do conceito, trazendo

mencdes a frequéncias, comprimentos de onda e outras caracteristicas.



Figura 8 — Nuvem de palavras para a definigdo de luz

aproximadamente

enersis comprimentos »
magnético E‘",‘ano elétrico
w onda Visivel| campo

eletromagnética
olho radiacio =Pect"°

. propagacao
velocidade A s
freq uencia frequéncias

eletromagnético

Fonte: Autor (2024).
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No caso dos conceitos relacionados as grandezas luminotécnicas presentes

nos painéis, as buscas tém o propdsito de perceber como sdo enunciadas essas

definicbes, onde foram construidas arvores de palavras para cada uma delas,

conforme podem ser vistas na Figura 9 (a), (b) e (c). A légica incutida nesse modelo

de diagrama aponta para as sentencas mais frequentes encontradas antes e apés

do termo pesquisado, que no caso foram “iluminancia”, “irc” e “temperatura de cor”.

Figura 9 — Arvores de palavras para conceitos luminotécnicos

- Fluxo luminoso que se expande E @ A

termo que descreve a medicdo da quantidade

um termo que descreve a medicdo da

< grandeza de luminosidade , representada pela letra
. . e Hma luz incidente , que nao & visivel ,
‘ IIUITI inancia e brilho sdo correlacionados em alguns aspectos Temperatura

lluminamento , intensidade de iluminagdo ou ilumindncia &€ uma
Medigio da quantidade de luz gque cai , iluminando

guantidade de luz dentro de um ambiente | e

representa a quantidade de luz que cai e

} & muito importante |, é ele que indica o grau de fidelidade com que as cores
criado em 1965 , avalia a fidelidade de uma fonte de luz em percentual tendo como
& a medida de correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia
irc escala que varia de 0 3 100 . Atualmente a ldmpada incandescente é tomada como referéncia ,
tarnbém conhecido como Ra , € uma unidade que avalia a fidelidade de uma fonte de
de 100%). indice de reproducdo Projecdo de luz frontal :ﬁmgulo Baixo Cria sombras mais pesadas

ou Ra . corresponde entre a medida da cor real do obieto e sua aparéncia diante
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, medida em graus Kelvin ( K ), & determinada conforme a aparéncia de cor que um corpo

cor visivel , ndo tem relagdo com a temperatura fisica e sdo divididas entre quentes ( amarelo |

Correlacionada pode ser definida como a aparéncia da cor quando emitida por uma fonte de

temperatura de cor de uma fonte de luz € a temperatura que um corpo negro irradia conforme é

& medida em graus KELVIN ( k) , & determinada conforme a aparéncia de cor que um

se chama Kelvin ( K ), que corresponde & temperatura que o corpo negro estaria ao emitir

Fonte: Autor (2024).
Analisando as varias ramificagdes que se propagam dos termos “iluminancia”
e “irc’, vé-se que para a primeira as sentengas expressam conteudos muito
parecidos, o que uniformiza entre os respondentes o conceito trabalhado na
atividade, destoando do que acontece para o IRC - indice de reproducao de cores,
onde se constata uma diferenciacdo acentuada nas sentencgas, mas sem que estas

deixem de expressar corretamente a definicado do termo.

Para a “temperatura de cor” observa-se que ha uma énfase muito grande
para a unidade de medida da grandeza (Kelvin), porém sem uma padronizagao das
explicacbes subsequentes. As analises anteriores apontaram que houve um
sentimento negativo mais agugado para este conceito, 0 que pode justificar essa

diferenciagao na escrita das definigdes.

Os ultimos parametros observados nos painéis versam sobre a classificagao
das cores do tipo primarias e secundarias. Assim como aconteceu para o termo
‘luz”, houve grande taxa de positividade, chamando a atencédo o fato de alguns
identificarem as cores primarias (vermelho, amarelo e azul) e tragando o indicativo

que as cores secundarias derivam da associagao entre duas cores primarias.

Papagiannopoulou, Vaiopoulou e Stamovlasis (2023) entendem que o uso das
tecnologias pode configurar um contexto real e significativo para o aprendizado dos
conceitos em ciéncias e matematica. A estruturagdo das atividades de projeto
tentaram reproduzir esse contexto, haja vista as atividades serem realizadas com
auxilio de computadores, estando todo o conhecimento reunido a disposi¢ao para a

construcao dos artefatos.

Dada a fusao entre conceitos trabalhados no ensino médio, como a definicdo
e as propriedades da luz, e tendo como novidade a apreensao das grandezas

luminosas iluminancia, temperatura de cor e o indice de reproducao de cores, houve
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um aproveitamento satisfatério da tarefa, servindo os painéis como fonte de

consulta, caso houvesse a necessidade durante o percurso do projeto.

Ao enaltecerem os beneficios que a disponibilidade das tecnologias de
informacdo e comunicagao oferecem aos processos educacionais de forma geral,
Wang e Hsu (2014) advogam que o uso da tecnologia pode facilitar as praticas
cientificas e engajar os estudantes na condugao de investigagbes que se voltem a
problemas reais, 0 que atende aos anseios da aprendizagem baseada em projetos e

0s processos de design em engenharia.

Sobre a matematica, afora as referéncias encontradas para o raciocinio
matematico descritas no momento de analise do cddigo “iluminancia”, apenas em
mais uma oportunidade, uma equacao foi apresentada, dessa vez para o conceito
de “luminancia”, ausente nos demais painéis investigados. Ao total, oito referéncias

receberam o cddigo “raciocinio matematico”.

Como o cerne da atividade foi a parte cientifica do STEM, percebeu-se um
acoplamento sutil entre os conceitos cientificos e equagdes matematicas, dado que
um determinado conceito, principalmente em Fisica, sugere uma férmula
sintetizadora. O diagnostico sobre a forma como a Matematica pode vir a ser
integrada na intervengcdo em STEM para cursos de engenharia trouxe algumas
reflexdes. Para Seebut et al. (2023) incutir a matematica no design de uma
experiéncia em STEM ¢é dificil, haja vista sua natureza abstrata, o que requer uma
compreensdo agucada para que esta venha a contribuir com a resolugdo de

questdes do mundo real.

De fato, as equagbes que poderiam emergir das pesquisas exigiriam
conhecimentos basicos de matematica, como operagbes de soma, divisao e
proporcionalidade, suficientes para instigar a reflexdo sobre as relagbes entre as
grandezas. Por outro lado, conteudos trabalhados em matematica, seja no ensino
médio ou nos componentes curriculares iniciais de um curso de engenharia, viriam a
requerer maior ou menor grau de abstracdo e, certamente, ficariam distantes de
situagdes reais. Essa disparidade compromete a integragcéo entre as areas e desloca
a matematica a uma posigdo secundaria, mesmo que seja adotado o raciocinio
matematico enquanto objetivo estratégico da matematica no STEM, conforme

propde Kelley e Knowles (2016).
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Observagoes sobre Engenharia e Tecnologia nos painéis conceituais

Para aspectos mais ligados a conhecimentos tecnoldgicos, o cerne da
questao foi a forma como o microprocessador Arduino poderia ser utilizado no
acionamento das lampadas. Como houve uma atividade posterior onde um
simulador de bancada de laboratério foi utilizado para programar o tempo que esses
leds ficam acesos, os painéis trazem informag¢dées muito vagas sobre a plataforma e
se dedicam mais a apresentar quais as especificagdes das lampadas led que

poderiam ser utilizadas no Arduino.

Ainda no que circunda os conhecimentos em tecnologia, um mergulho na
tematica do Lighting Design pode ser verificado de forma bem consistente, porém
com o nome de lluminagdo Cénica, iniciativa que partiu dos proprios estudantes
visando contextualizar melhor a aplicacdo destes conhecimentos no projeto a ser

desenvolvido, dotando o termo de conotacéao artistica.

Certamente, este foi o subcddigo mais explorado pelos estudantes, uma vez
que se observa um cuidado maior na explanagédo do assunto, evidenciando bem as
oportunidades que emergem da utilizagdo desta tecnologia. Foram elencados os
beneficios da ambientagdo que o jogo de luzes traz para a experiéncia, sendo um
elemento a compor o enredo comunicado e incidindo nas vestimentas dos artistas,
disposicdo dos integrantes, decoracdo do espaco e até para focar em algo ou

alguém importante no percurso da narrativa.

Os alunos evoluiram para aspectos mais artisticos da lluminagcdo Cénica com
os artefatos tecnoldgicos que poderiam ser utilizados na composigdo do climax
esperado para determinados atos de um espetaculo. Pode ser encontrado, ainda, a
utilizacao de efeitos visuais que ajudam a construir a percepg¢ao do ambiente a partir
da escolha de determinados angulos de projegdo da luz e equipamentos com

propriedades especificas para cenografia.

A inferéncia que responde a parte da engenharia nos painéis obedeceu uma
tematica unica, trazendo algo que dialogasse sobre a utilizagdo de servomotores nos
projetos. Esses motores sdo assim designados por haver a disponibilidade de
controle sem que seja necessario um circuito exclusivo de comando para o seu
funcionamento, ou seja, compatibilizando-o com processadores de informagdes tipo

o Arduino. Todos os documentos acostados trouxeram a informagao, mas sem que
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houvesse qualquer tipo de aprofundamento, seja na utilizagdo ou controle desses

motores.

A elaboracdo dos painéis atingiu a prescricdo em ser a atividade onde os
estudantes deveriam se aproximar dos conceitos cientificos, haja vista a grande
quantidade de referéncias encontradas para os cddigos relacionados a “ciéncias’.
Houve assimilagdo de cada um dos termos e a taxa de sentimentos negativos foi

baixa em relagdo ao montante apresentado.

E de se estranhar que o padrdo de cores RGB (red, green, blue), paleta de
cores mais indicada para luzes e iluminacao e presente nos mais diversos softwares
para manipulacédo de imagens e figuras, deixou de ser mencionado, talvez por ter
havido a limitagcdo dada pela busca de conceitos que tivessem sido ministrados em

algum momento da escolarizagao.

A integragdo Engenharia - Tecnologia consiste em um par-ordenado natural
nos cursos de engenharia. E foi importante constatar a forma como o design de
iluminacdo cénica cativou as atengdes dos estudantes, sob a forma de uma
aplicacao direta do conhecimento em uma situagcao real. Na fase do EDP que se
dedica a melhor definir a tarefa, espera-se que haja o esclarecimento mais
aprofundado do problema apresentado (Radcliffe, 2014), o que pode ser visualizado

nos painéis de forma geral.

4.1.2. Entrevista de grupo focal

Conforme comentado em linhas anteriores, dos seis grupos que estiveram
envolvidos em todas as atividades do projeto, apenas 4 (quatro) deles enviaram um
representante para a entrevista de grupo focal, que foram o Rock, o Brega, o MPB e
o Forrd. Inicialmente, serdo avaliadas as respostas para as duas primeiras
perguntas, seguida pela analise total da entrevista, identificando em cada resposta

trechos relacionados as categorias definidas.
Pergunta 1

Algumas atividades de projeto se dedicaram a trabalhar os conceitos cientificos e
tecnolégicos a serem utilizados no projeto. Como vocés utilizaram esses

conhecimentos durante o percurso das atividades?
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Os participantes indicaram que a apreensao de conhecimentos antes da
construgcao dos palcos permitiu que a tarefa fosse facilitada, porém direcionaram
suas falas para a componente tecnolégica do artefato, mais precisamente a
atividade que simulou a montagem dos circuitos e a programacado para o
funcionamento, atribuindo aos conhecimentos em ciéncias um carater menos
funcional e mais estético, o que de certa forma corrobora com as intencdes
propostas para essa area do STEM, uma vez que o efeito luminoso deu-se por meio

da escolha apropriada das cores e possiveis misturas de tonalidades.

Esse componente visual € expressado por A1 ao comentar a montagem da
estrutura do palco, declarando que “ali era realmente questdo estética”. O termo
mistura de cores é enunciado por A2, sendo mais a frente justificado com o mesmo
embasamento do respondente anterior, no qual relatou seu desejo de construir “um

palco da melhor forma possivel, que realizasse o projeto, ficasse mais bonito”.

Apreender conceitos que contribuam para o desenvolvimento do projeto foi
uma agao aprovada em todas as respostas coletadas, o que destaca, mais uma vez,
as contribuicdes das duas fases iniciais do EDP para a compreensao total do
problema de projeto, corroborando ainda com as caracteristicas essenciais do PjBL
ao passo em que se refere a aplicagdo de conhecimentos significativos e em

contextos reais.

Pergunta 2

De que forma vocés dimensionaram os componentes utilizados no produto? Vocés
tiveram que fazer os circuitos, né? Como foi que vocés dimensionaram esses

circuitos?

Em nenhuma das respostas expressadas houve qualquer indicio para o
célculo das grandezas elétricas que passariam pelos componentes de circuitos, fato
que viria a balizar o dimensionamento dos dispositivos. Os alunos A1 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, que foi justamente a justificativa do aluno A2.

Apenas o respondente A3 trouxe sua experiéncia para o dimensionamento

dos circuitos, mas descrevendo-a em termos conceituais, sem que houvesse
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equacionamento ou memoria de calculos para tal. No relato sobre o procedimento
em tela, existem preocupacbes para a compatibilidade entre as tensbes dos
dispositivos, a relacdo entre o tamanho da fita e a suportabilidade de corrente

elétrica do Arduino, entre outras relagdes.

eu tive que estudar bastante essa relagéo de fita Led, tipo rgb, digital, a fonte de
alimentagdo do Arduino, eu consegui achar justamente uma fita que poderia ser
alimentada sé por Arduino, de 5 volts, seria mais ou menos trés metros a fita,
entdo conseguisse essa alimentacao, botei os resistores pra preservar a parte da
fita. Por mais que 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 rapida, com o Arduino alimentando ficaria bem mais facil (A3).

Conforme apresentado em ocasides anteriores, as respostas proferidas pelos
estudantes aprofundam ainda mais o distanciamento entre a matematica e o
desenvolvimento dos projetos. Nos estudos de Lu, Lo e Syu (2022), constata-se que
“a matematica oferece um método de pensamento e uma ferramenta de analise, que
as pessoas usam para desenvolver ciéncia, engenharia, arte e tecnologia” (p. 2258,
tradugcdo nossa). Essas premissas podem ser visualizadas apenas para o estudante
A3.

Buscar o papel da matematica para a Perspectiva STEM também foi uma
verificacdo de Just e Siller (2022) quando esta é implementada no ensino basico,
chegando a conclusdao de que a matematica é utilizada apenas como parte
operacional das outras disciplinas, reservando um papel menor na Integragao
STEM. Ou seja, geralmente os calculos estdo atrelados aos conhecimentos em

ciéncias ou a alguma necessidade especifica da tecnologia.

Face ao exposto, a secdo posterior dedicou-se a observar, em todas as
respostas dadas na entrevista, quais trechos poderiam ser classificados enquanto
areas do STEM. E oportuno lembrar que uma mesma resposta pode conter trechos
relativos a diversos assuntos e a ferramenta tecnolégica de analise permite

identificar e até cruzar esses dados.

4.1.3. Usando o NVivo para codificagcao da entrevista

Em linhas anteriores definiu-se que as quatro areas do STEM seriam
trabalhadas também como categorias de analise de dados, o que aconteceu nas

inferéncias para os painéis e rubricas. No entanto, ha uma mudanga, provocada pelo
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contexto, na forma como esses campos sao relatados, ora atrelando a tarefa
especifica realizada aos conhecimentos trabalhados no projeto, ora se referindo as

atividades em si ou a sequéncia delas.

Em outras palavras, para as ciéncias e as tecnologias, os alunos se remetem
a esses conteudos por meio do sentimento que ficou da elaboracéo dos painéis e do
uso do simulador online de circuitos elétricos. Para a matematica, sdo mencionados
momentos onde houve a necessidade de dimensionamento dos componentes de
circuitos e, por fim, houve manifestacdes sobre a importancia de uma atividade para
o percurso do projeto, como também impressbes sobre o desencadeamento
(sequéncia) dessas atividades, o que se remete a area da engenharia enquanto

forma de pensar, conceber solugdes e materializa-las.

7

Outra observacao importante é sobre a definicdo do codigo para os
argumentos. Dado que o cédigo é atribuido a resposta completa para cada uma das
perguntas, uma mesma verbalizacdo pode estar atrelada a uma ou mais
codificagbes, uma vez que a frase enunciada pode tratar de diversos assuntos ao
mesmo tempo. Essa caracteristica traz a possibilidade de realizar cruzamentos entre

cbdigos, estabelecendo relagbes entre eles.

No que tange os conhecimentos cientificos, cinco referéncias foram
encontradas. Em duas delas, os estudantes apontaram que realizar as pesquisas
sobre os conceitos era uma atividade corriqueira e de menor complexidade. Em uma
delas, ha a percepcdo de um aprofundamento das atividades, que iniciam com a

conceituacado e desembocam nos produtos, conforme relatado pelo aluno:

O senhor fez um esquema, esquematizacdo que vai até o projeto final,
passa pela prototipagem e tudo mais e, consequentemente, as suas
atividades também sequenciais, como aquelas que a gente faz
infograficos e tal, aprofundava cada vez mais essas etapas, né? (A3)

Outras duas referéncias dialogam com o intuito de levar os conhecimentos
cientificos até a fase de concepg¢do e construgdo dos produtos, agregados a
importancia dada ao sequenciamento das atividades, enquanto acumulo 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 importdncia pra até na montagem do palco, a
gente ter uma nogao de cores, como montar o Arduino, como o aluno
falou. (A2)
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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 negoécio...mas assim, a gente saber o que era cada luz do
palco, pra que elas eram utilizadas e, enfim, foram s6 contribuindo.
(A1)

Uma visita as atribuicdes resultantes da rubrica ciéncias, onde houve uma
marca significativa para os conhecimentos cientificos, revela um contraste em
relacdo as impressbes dos estudantes, uma vez que esses até julgam como
fundamentais a apreensao desses conteudos, mas como forma de embasar ou dar
sentido ao fluxo de atividades, o que difere do uso dos conceitos enquanto um dos

norteadores dos projetos ou reconhecer os fendbmenos durante o percurso.

Esse tipo de discrepancia entre o observado nas rubricas em relacdo ao
enunciado pelos estudantes desaparece nas analises para a matematica. As quatro
referéncias encontradas nas respostas sinalizam que havia alguém nas equipes que
ja tivesse passado pela experiéncia em montar e programar circuitos eletrénicos, e
este estudante ficou encarregado da tarefa. Os argumentos dos estudantes deixam

claro essa perspectiva.

Bom, eu tenho conhecimento geral de eletrénica ja, antigo, entdo eu
meio que sabia qual era o objetivo do projeto. E a gente precisava de um
circuito de protecdo e que o Arduino conseguisse variar a frequéncia que
a gente manda pro Led pra piscar, de acordo com os ritmos. (A2)

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

Esse é um tipo de constatacdo que sinaliza diversos apontamentos. A
primeira delas € de ordem natural, haja vista que a montagem do circuito dispensava
o uso de calculos mais sofisticados, como aqueles ministrados nas disciplinas de
Calculo e Geometria Analitica dos anos iniciais em cursos de engenharia. Esse dado
justifica a opgao por rejeitar que uma atividade completa tivesse como foco as

definigdes matematicas, fato que ocorreu para as ciéncias e tecnologias.

Em continuagao, orientou-se, por meio de um dos requisitos do projeto sobre
os tamanhos dos palcos, mobilizando conhecimentos em conversao de unidades de
medidas, o que ja resolveria a problematica. Outra situagado que pode ser levantada
€ de ordem estrutural, uma vez que a unidade académica ainda busca oferecer aos
alunos um laboratério para construcdo desse tipo de produto, conhecidos como
maker ou multiusuarios, pois 0 acompanhamento das montagens poderia resultar na

verificagdo desses conhecimentos.
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As quantidades de referéncias encontradas nas respostas mudam de patamar
no momento em que as analises partem para as areas de tecnologia e engenharia.
No que diz respeito aos conhecimentos tecnolégicos, oito argumentos foram
identificados, trazendo consigo a definicdo do tipo de circuito empregado no produto,
como também destacando a experiéncia prévia em bancada simulada online, como

pode ser visto nos argumentos abaixo.

Entao, no meu caso que eu usei o Led, ndo a fita, mas o Led unico, e foram
seis, eu precisei de seis resistores de 220Q) pra conseguir proteger o
circuito, pra o Led ndo queimar da tensdo que o Arduino joga e o Arduino
consegquir variar melhor. (A2)

... porque na hora pra poder programar o Arduino, pra funcionar as luzes e
tudo mais, entdo a gente utilizou bastante todos os conceitos tecnologicos
que a gente tem, conhecimento, na verdade, que a gente tem ja prévio pra
poder realizar o projeto. (A1)

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 Tinkercard ajudou muito até na parte de programacgéo,
ficou bem mais fluido, foi bem mais rapido, por causa desses conceitos
prévios, até na parte de organizar em si um sistema, né? (A3)

Fica perceptivel que a preocupacdo dos estudantes repousava no
aprendizado da tecnologia para que a manipulagdo dos componentes viesse a ser
satisfatoria. Dentre as respostas, encontram-se ainda depoimentos onde se alertava
para evitar a queima de dispositivos, pois isso incorreria na compra de um novo
elemento de circuito. Houve ainda uma atencéo especial aos critérios estéticos dos
palcos, para que a decoragao refletisse a atmosfera do ritmo para o qual o projeto

seria desenvolvido.

Assim como ocorreu para o dimensionamento dos componentes utilizados no
circuito, os depoimentos deixam claro ainda que houve o direcionamento, dentro dos
grupos, para que um dos integrantes ficasse a cargo da construgcao, obedecendo ao
mesmo critério identificado para a matematica: a experiéncia anterior de um
determinado aluno com a eletrénica. E valido ressaltar que, para os conhecimentos
tecnolégicos, houve uma tarefa especifica de aproximagao desses conteudos com o
alunado, inclusive sendo uma atividade individualizada, na qual todos os estudantes

realizaram a contento.

E chegado o momento de analisar a engenharia, area central do STEM, e
compreendida como a maneira na qual os engenheiros resolvem problemas,

partindo de um exame multifacetado da situagéo e culminando em critérios técnicos,
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estéticos e econdmicos da solugao proposta. Eis que esse campo concentrou quase
metade das referéncias encontradas para as areas STEM enquanto categorias de

analise, totalizando 14 (quatorze) indicagcdes nas entrevistas.

As primeiras inferéncias indicam que trés respostas trouxeram a relevancia do
planejamento das atividades, de maneira geral, como fator positivo para a
concretizacdo dos artefatos. Essas marcagdes prévias constam do plano de ensino
da disciplina e harmonizam os encontros para que haja fluidez na execugédo das
tarefas, onde sao definidos ainda as métricas de avaliagao e a pontuacgao referente a

entrega.

Houve a compreensao, por parte do alunado, que o ordenamento foi seguido
e exitoso em sua aplicagao, pois como afirma A3 “até no comecgo da disciplina o
senhor fala do planejamento, né? O senhor fez um esquema, esquematizagcdo que
vai até o projeto final, passa pela prototipagem e tudo mais ...”. Todas as atividades
e entregas ficam disponiveis para os alunos desde os primeiros encontros,

facilitando a programacao dos trabalhos.

Para as outras referéncias, tratou-se de dividir as respostas em dois
agrupamentos, no intuito de melhorar o entendimento. Um deles tratou de enfatizar
como uma atividade especifica colaborou para a constru¢cao dos produtos, a medida
em que a outra parte se dedicou a mostrar a sequéncia de atividades enquanto
promotora de um fluxo de tarefas que se complementam até a entrega final. Para a
primeira, foram encontradas 4 referéncias, enquanto que 9 indicagdes foram

determinadas como sequéncia.

No relato a seguir, cita-se a atividade de simulagao online, catalogada mais
acima enquanto conhecimento tecnoldégico, em um contexto onde se valoriza a
possibilidade de aquisicdo de conhecimento por meio de uma tarefa especifica. A
situagdo se configura como condizente com o andamento do projeto, corroborando
com uma das caracteristicas fundamentais das interagdes em STEM, onde o foco &

a Engenharia.

Na minha concepgéo as atividades que foram propostas ajudaram a mim o
seguinte: porque nao adianta vocé produzir um projeto sem planejamento,
sem dimensionamento e sem uma montagem prévia como a gente utilizou o
Tinkercard pra fazer o circuito antes de produzir na vida real. (A2)

A visao geral do empreendimento, partindo da apreenséo de conceitos até o

desemboque na entrega do produto finalizado, também esteve presente nos
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argumentos dos respondentes, capacitando-os a vislumbrar quais as formas e
funcionalidades seriam empregadas no palco. Percebe-se ainda um tom de
seriedade no momento em que trazem uma responsabilidade empresarial as

atividades, havendo assim prazos e realizagées a cumprir.

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

A outra banda de referéncias foi catalogada enquanto sequéncia, assim
nomeada por destacar o processo como basilar para o desenvolvimento das
atividades. Ha mencgdes que exprimem uma complementaridade entre as atividades,
0 que torna a dinéamica sistematica. A relagdo entre as etapas do projeto é

perceptivel nos argumentos do respondente A3

Sempre ia adicionando, botando cada vez mais, passando a prototipagem,
né? Planejamento, a parte de Arduino, né? Quando a gente faz o projeto.
Entdo tudo realmente encaixou e fez com que a gente fizesse um projeto
realmente bem pensado, planejado e pra executar.

A passagem acima classifica o fluxo de atividades como um “encaixe”,
corroborando com a ideia de trabalhos que se complementam para a confecgao dos
produtos. Em outra passagem, o participante A4 discorre sobre a forma como a
sequéncia facilitou as atividades, indicando ainda um censo de velocidade e
pontuando certa leveza no transcorrer dos trabalhos, o que pode vir a proporcionar

um ambiente mais agradavel e menos austero para com os afazeres solicitados

A sequéncia de planejamento que o senhor nos ensinou, as etapas, fizeram
com que fosse mais rapido, 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 questéo, foi bem discriminado.

Uma das ponderacgdes trouxe algumas das caracteristicas tdo propagadas
pelas engenharias, que € a questdo da eficiéncia das solugdes, em contrapartida
aos erros de construgdo. Apesar das possiveis dificuldades na montagem e na
programacgao dos circuitos, julgou como satisfatério o desencadeamento das acgdes

de projeto, o que pode ter influenciado na qualidade dos produtos construidos.

Entdo eu achei de bastante importancia pra gente ir aprendendo a cada
atividade e no final produzir um projeto com uma eficiéncia muito alta, um
projeto bonito e que ficou, tipo, perfeito assim, tipo, ndo teve erro, ndo
ocorreu nada de errado antes de ser entregue. (A2)

Um panorama geral pode ser tragado relacionando as respostas dos alunos
com as areas do STEM para que se possa compreender como cada um dos

respondentes esteve conectado ao projeto. Os dois primeiros alunos contribuiram
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com 10 referéncias cada um, enquanto que para o terceiro estudante alocou-se 8
referéncias. O quarto estudante contribuiu com mais 6 referéncias, totalizando 34

indicagdes aos campos do STEM extraidos.

Tabela 3 — Referéncias extraidas para o STEM

A1 2 1 3 4

A2 1 1 3 5
A3 1 1 2 4
A4 1 1 0 3

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 3 proporciona, ainda, uma verificagdo da tendéncia de como os
alunos contribuiram em cada tematica. Percebe-se que ha uma uniformidade na
extragdo das referéncias, sendo poucas delas nas areas de ciéncias e matematica,
enquanto que ha uma maior incidéncia para as areas de tecnologia e engenharia. A
excecao fica pela auséncia de referéncias extraidas do Aluno 4 em relagdo as
tecnologias, e a participagdo efetiva deste mesmo estudante na questdo das

engenharias.

A concentragao de esforgos, seja na entrevista ou no projeto, nas areas mais
proximas a natureza do curso de engenharia, foi reiterada pela Tabela 3, de forma
ainda mais acentuada na parte que cabe a avaliagdo do processo como um todo, a
engenharia. Essa € uma constatacdo que precisa ser avaliada no momento do
planejamento das agdes em STEM, para que as areas sejam melhor contempladas
durante a intervengdo, mesmo que, ainda assim, alguns dos campos sobressaiam

por conta da esséncia do projeto.

Com o final das atividades, todo o processo foi avaliado enquanto proposta
para o ensino da engenharia, entendendo a constru¢ao do conhecimento por meio
do PjBL mediada pela Educacéao Integrada em STEM. Os grupos foram analisados e

os resultados foram discutidos conforme descrito na segéo seguinte.
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4.1.4. Diagnoéstico dos grupos

Durante a trajetéria da disciplina, sado varios os momentos em que o professor
conversa sobre os projetos com as equipes. Para cada entrega efetuada, algumas
perguntas eram realizadas e as respostas eram anotadas, em formas de tdpicos,
formando algo proximo a um diario. No caso desta investigacdo, as informagdes
coletadas nessas interacdes possibilitaram a construcdo da avaliacdo por meio das

rubricas, fornecendo um panorama geral de mobilizacdo das areas STEM.

Na Quadro 11 abaixo, estdo atribuidas as marcagdes de acordo com cada
grupo nas rubricas. As equipes serdo identificadas pelos estilos musicais que
escolheram para a construgdo dos palcos. Para que essas informagdes sejam
melhor visualizadas, foram utilizados graficos de radar, haja vista potencializar a
identificacédo dos niveis por meio de diversos eixos, representando cada uma das
areas STEM. Inicialmente, os grupos serdo avaliados individualmente, a partir do

grafico para este elaborado.

Apods a analise de todas as equipes, o grafico resultante foi construido, obtido
pela soma de todas as pontuagdes atribuidas aos grupos em cada item das rubricas,
necessario para a realizagdo de um diagnostico geral da experiéncia. Todo o
conteudo aqui levantado recebeu comparacdo com as falas dos estudantes obtidas
durante a entrevista de grupo focal, no intuito de estabelecer um paralelo entre as

impressdes de docentes e alunos.



Quadro 11 — Avaliagao dos grupos

Rubrica

Frevo

Rock

MPB

Forré | Brega

Eletronica

Ciéncias A teoria foi ignorada em todo processo
Conceitos trabalhados apenas na tarefa especifica X
Apreender conceitos e
reconhecé-los durante @ | Equipe identificou os fenémenos em determinados momentos X X
execugdo das tarefas da intervencio
A teoria guiou e foi mobilizada durante todo o percurso do X X X
projeto
Matematica Desprezo pelo uso dos calculos, se valendo do principio da X X
“tentativa e erro”
Dimensionamento dos | As grandezas foram estimadas com base em experiéncias X
componentes de circuito a partir | passadas
da exploragcdo do raciocinio
matematico Avaliou por ordem de grandeza a especificagdo dos X X X
elementos
Cuidou de calcular, com base na teoria, cada um dos
componentes sugeridos
Engenharia Lista de requisitos foi totalmente modificada com entrega de
produto diferente da projetada
Design de projeto, concepgdo das | Atendeu o0s requisitos com alternativas simplorias e
solugbes e emprego de | desrespeitando prazos pactuados
tecnologias
Os requisitos foram atendidos, mas sem que houvesse X X X X

incrementos, com as entrega das tarefas no prazo
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Houve incremento para além dos requisitos com pontualidade
na entrega dos produtos parciais

Tecnologias

Estudo de possibilidades na
aplicacdo da tecnologia para
atendimento dos requisitos

Replicou solugdo pronta disponivel atendendo parcialmente
0s requisitos

Adaptou solugdo pronta para atendimento dos requisitos

Elaborou solugdo propria com atendimento aos requisitos
minimos do projeto

Construiu solugao prépria com incrementos em relagdo aos
requisitos

Fonte: Autor (2024).
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Os seis grupos que conseguiram apresentar o produto final foram o Frevo, o
Rock, MPB, Forrd, Brega e o de musica eletrénica. Ha uma variedade de solugdes
por eles desenvolvidas, como também entendimentos diferentes sobre aspectos
ritmicos. Iniciando as consideragdes pelo grupo Frevo (Grafico 7), nota-se que
houve uma uniformidade em relacdo aos quatro aspectos STEM observados, uma

vez que a linha tracejada é equidistante dos extremos do grafico.

No que se refere aos conhecimentos cientificos, o grupo conseguiu identificar
esses conhecimentos em momentos pontuais do percurso, principalmente para
definicdo de cores e lampadas que seriam utilizadas. O raciocinio matematico veio a
tona na forma de aproveitamento de conhecimentos prévios, como a experiéncia de
algum membro da equipe com a construgao desse tipo de circuito em oportunidades

anteriores.

Grafico 7 — Marcas para o grupo Frevo

Frevo

Ciéncias

Tecnologias Matematica

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

O fator engenharia foi, de maneira geral, o melhor compreendido pelos
grupos. No caso do grupo Frevo todas as tarefas foram elaboradas a tempo e de
acordo com os comandos enunciados, porém a entrega do produto precisou ser
adiada por dificuldades na montagem dos circuitos, o que denota um descompasso
entre o planejado e o efetivamente realizado. Essa problematica fez com que a
parcela Tecnologia também viesse a ser afetada, uma vez que interferiu diretamente
na programacao da iluminagcédo e afetou a simultaneidade entre o ato de piscar e a

batida musical.
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O ponto alto do produto desta equipe ficou por conta da riqueza de detalhes
na montagem do palco, tentando simular a atmosfera da praga do Marco Zero, ponto
de encontro dos folides durante o Carnaval do Recife. Mesmo com os contratempos
foi um trabalho que atingiu bem as expectativas, com forte apelo estético. Os
componentes elétricos ficaram bem discretos e a performance de luzes era

percebida de forma satisfatoria.

O Gréfico 8 traz as impressdes coletadas para o grupo Rock, que comecgou as
atividades de projeto debatendo de forma consistente conceitos e opgdes de
solugdo, o que esta apontado no diagrama para as ciéncias e matematica, mas que
teve, para a fase de construcdo dos produtos, decisdes que deixaram de

acompanhar o acumulado pela equipe.

Grafico 8 — Marcas para o grupo Rock

Rock

Ciéncias

Tecnologias Matematica

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

A tecnologia adotada foi uma fita led que vibrava de acordo com o som da
musica, 0 que poderia ser muito melhor explorado, principalmente para o jogo de
luzes. O acabamento também deixou a desejar, havendo sobras de fita expostas e
muitas arestas por aparar. Como a avaliagdo é processual, ainda assim o grupo

atingiu os objetivos estabelecidos para a dinamica de projeto.

Dificuldades ainda maiores tiveram os integrantes do grupo MPB, conforme
pode ser visto no Grafico 9. Para os critérios cientificos, houve a mobilizacdo desses
conhecimentos em alguns momentos da trajetoria de projeto, no entanto, visualizar

como a matematica ajudou na elaboragdo e construgcao do produto foi uma tarefa
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realizada a partir da testagem dos dispositivos, sem que houvesse uma

preocupacao prévia com o dimensionamento correto, seguindo critérios conceituais.

Houve também um descompasso entre a programacédo do acendimento das
luzes e o ritmo musical escolhido, o que deixou a apresentacao final prejudicada.
Essa constatacéo reverbera tanto para as defini¢des da tecnologia adotada, na qual
uma solugdo pré-determinada foi utilizada para o projeto, pois a musica escolhida

suscitava uma solu¢éo melhor delimitada.

Grafico 9 — Marcas para o grupo MPB

MPB

Ciéncias

Tecnologias Matematica

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

Os dois préximos grupos analisados obtiveram marcas muito proximas, sendo
um deles o do estilo Forré e o outro do Brega. O fato € que essas equipes obtiveram
os tragos mais alargados da observagdo, o que se traduz pela qualidade dos
produtos apresentados. Em ambos os casos, houve a apreensdao dos conceitos
cientificos e estes foram adotados como critérios para a direcionamento das

decisdes de projeto, marcando a posi¢gao mais externa para o item Ciéncia.

No que tange os conhecimentos matematicos, o Grafico 10 mostra que essa
€ a sutil diferenca entre as avaliagées dessas duas equipes, pois para o grupo Forré
os dispositivos foram definidos aplicando o raciocinio matematico que apela para a
nocdo de magnitude das grandezas, enquanto que para o grupo Brega um dos

membros ocupou-se de definir os componentes a partir de experiéncias passadas.
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Grafico 10 — Marcas para os grupos Forré e Brega

Forro Brega

Ciéncias Ciéncias

Tecnologias Matemadtica Tecnologias Matemética

Engenharia Engenharia

Fonte: Autor (2024).

Os tragos marcados para a engenharia e tecnologia sao iguais para as duas
equipes, haja vista que houve o cuidado em superar as expectativas contidas nos
requisitos, tornando esses dois produtos os mais exitosos. No caso do Brega, as
fileiras de luzes brilhavam de acordo com a velocidade com que a musica fluia,
alternando pontos mais rapidos e mais lentos, e seguindo uma configuragdo de
programagao para cada tipo de luz utilizada, aumentando a complexibilidade da

programagao no controlador.

Para o grupo Forrd, enquanto um tablet mostrava a performance ao vivo de
um famoso cantor jovem para o estilo, as fileiras de luzes vibravam de acordo com a
marcagao do bumbo ou zabumba, mesclando varias cores de luzes e obedecendo
sincronicamente o compasso. E vélido ainda ressaltar que todas as atividades
dessas equipes foram realizadas dentro dos prazos e explorando os conhecimentos

adquiridos, o que tornou todo o processo proveitoso para os participantes.

O ultimo grupo a ser observado utilizou a musica eletrbnica. Aqui, a solugao
encontrada foi a utilizagdo de um elemento antigo que remete aqueles circuitos de
luzes que iluminam arvores de Natal, popularmente chamado de pisca-pisca. A
diferenca é que ha a possibilidade de temporizar a mudanca de rotina de
acendimento dos leds. Aspectos construtivos do palco foram questionados, sem que
houvesse mudanca significativa na estrutura entre a tarefa de montagem do palco

até a mostra final dos produtos.

Para os tracos demarcados no Grafico 11, é perceptivel o quanto que a
apreensao dos conhecimentos cientificos ficou a margem das definicdes de projeto,

tratando dos conceitos apenas na tarefa especifica para tal. Ja no que tange as
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escolhas tecnoldgicas, houve a adaptacdo de uma solugdo empregada em outro
contexto, havendo ajustes na temporizagdo da vibragdo das luzes. Na musica
utilizada, ha uma parte mais lenta, e outra mais rapida, o que incidia na velocidade
do acendimento das lampadas, mas sem que houvesse uma compatibilidade entre

luzes e ritmo.

Grafico 11 — Marcas para o grupo Musica Eletronica

Eletronica

Ciéncias

Tecnologias Matematica

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

Como forma de tentar agrupar todas as informagdes em apenas um grafico e
este venha a representar como toda a turma lidou com os quatro aspectos do STEM,
os tracos foram somados e um tragado resultante foi obtido, podendo este ser
apreciado na Grafico 12. Como sao seis grupos envolvidos, cada extremo pode
totalizar até 24 unidades, e foram encontradas as marcas 20 (vinte) para as ciéncias

e a Engenharia, 17 (dezessete) para a Tecnologia e 13 (treze) para a Matematica.

O fato de uma tarefa ter sido dedicada exclusivamente para a apreensao de
conhecimentos cientificos e, justamente, a falta de um momento dedicado somente
ao dimensionamento dos dispositivos, o que levaria a exploracdo das equacdes
matematicas, pode ser o fator causador de um distanciamento entre essas duas
areas. Ficou explicito, nas apresentacbes e entregas, que houve um certo
negligenciamento de aspectos matematicos mais conceituais na adogdo dos
componentes de circuitos, ora por preservar experiéncias exitosas em ocasides

passadas, ora por utilizar a nogéo de ordem de grandeza para esse fim.
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Grafico 12 — Marca Resultante

Ciéncias
24
20

Tecnologias 17 Matemdtica

20

Engenharia

Fonte: Autor (2024).

O sensivel distanciamento entre as marcas resultantes para a engenharia e
ciéncias daquela obtida para a tecnologia € oriundo do abandono de controladores
programaveis para aqueles, onde ha um funcionamento pré-estabelecido e adaptado
para a solugado do projeto. Isso comprometeu, inclusive, o sincronismo entre o
compasso das musicas e a vibragao das luzes, deixando de atender por completo

um dos requisitos declarados.

O conjunto de impressodes descritas neste tdpico sera utilizado como ponto de
partida para a compreensdao das falas dos estudantes sobre a intervencao,
buscando elucidar cada um dos objetivos anunciados para esta tese e a
consequente resposta a questdo de pesquisa, proposito maior das analises
realizadas no material obtido através da entrevista de grupo focal e que sera

discutida na proxima segao.

4.1.5. Sintese: explicando a mobilizagdao dos conceitos STEM

A primeira parte da entrevista de grupo focal dedicou-se em arguir os

estudantes sobre a apreensao de conceitos cientificos, tecnolégicos e matematicos
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para o desenvolvimento dos projetos, visando dar conta de um dos objetivos
especificos desta investigagcédo, onde se solicita que seja identificada como se deu a

mobilizagdo desses aportes no percurso do projeto.

Enxergou-se na analise dos painéis explicativos, produzidos pelos
estudantes, que houve uma mobilizagcido no intuito de conceituar os fenbmenos, mas
sem que isso representasse uma condigdo sistematica no percurso do projeto.
Alguns respondentes conseguiram identificar e fazer uso desses conhecimentos em
determinados momentos da execugao das tarefas, mas sem que houvesse uma

condicionante teorica para a construgao efetiva mediada pelos conceitos cientificos.

Para os conhecimentos em matematica, onde se esperava que os estudantes
efetuassem os dimensionamentos dos dispositivos a partir da teoria, imperou a
experiéncia em situagdes anteriores onde circuitos semelhantes foram construidos,
deixados a cargo do distinto estudante que vivenciou esse tipo de pratica. A
intervengao realizada passou a margem de um maior envolvimento com equacgoes e

nameros, sendo o silo do STEM menos mobilizado durante o projeto.

Em Widya et al. (2019) encontram-se trés possibilidades para os trabalhos
com as disciplinas envolvidas no STEM. Na primeira delas, descrita como
abordagem em silos, ha um distanciamento entre as areas, o que denota a falta de
intersegdes entre os campos e, consequentemente, isola os conhecimentos. Para a
Abordagem Incorporada ja sao visiveis os esforcos em agrupar os componentes do
STEM, mas de maneira que venha a refor¢ar os conteudos apreendidos, dando-lhes
aplicacao na vida real. Para ambas denominagdes, a tecnologia e a engenharia sao
tratadas como um unico silo, que devem ser complementadas pela ciéncia e

matematica.

A integracdo STEM fica a cargo da ultima proposigao de aglutinagdo dos
silos, promovendo interse¢cdes entre os conhecimentos das distintas areas, sendo
esta a formatagdo mais indicada. Para o experimento observado desta tese,
percebem-se elementos da integracdo em alguns momentos da intervengéo, mas
ainda promovendo certos distanciamentos para essa finalidade em relagcdo as
ciéncias e, de forma mais acentuada, a matematica enquanto componentes

basilares da proposta.
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Por envolver diversas areas de conhecimento, ha uma dificuldade natural em
tratar de forma equanime todos os componentes do STEM. Para Stohlmann,
Roehrig e Moore (2014) a integragdo STEM ocorre mesmo em ocasides onde nem
todas as quatro areas estejam contempladas. Essa passagem fica nitida nos
estudos realizados por Thibaut et al. (2018), onde constataram que um universo
consideravel de estudos advoga que esse desbalanceamento € insuficiente para

descaracterizar a Integracdo em STEM, uma vez que

Muitos artigos (por exemplo, Satchwell e Loepp, 2002; Shahali et al., 2016;
Stump et al., 2016) enfatizam a importancia de aplicar igual atengao a duas
ou mais disciplinas STEM e/ou assimilar explicitamente conceitos de
diferentes disciplinas STEM (tradugao nossa).

Apesar do dissenso na literatura no que tange as caracteristicas de uma
efetiva integracdo STEM, em linhas gerais, pode-se afirmar que a intervengao
implementada apresenta subsidios que afirmam a interseccionalidade dos
conhecimentos e promovem o STEM Integrado, principalmente quando outros

atributos que qualificam uma experiéncia enquanto exitosa vem a tona.

Para Kurup et al. (2021), a face integrativa do STEM tem como uma das suas
abordagem pedagogica de sustentagdo a Aprendizagem Baseada em Projetos,
admitindo como finalidades de uma Integragcdo STEM “a alfabetizacdo STEM dos
alunos, as habilidades do século 21, a preparacdo para o trabalho STEM, o
interesse e o envolvimento em STEM e a capacidade de estabelecer conexdes entre

as disciplinas STEM” (p. 1194, tradugao nossa).

Sobre as aproximacgdes entre os afazeres em sala de aula e o futuro
profissional, caracteristicas esperadas para uma estratégia orientada pelo PjBL,
formam o segundo conjunto de categorias, definidas apdés uma andlise mais

agucgada da entrevista de grupo focal, conforme pode ser vista no topico a seguir.

4.2. EXAMINANDO AS CONTRIBUIGOES DO PJBL PARA O ENSINO DA
ENGENHARIA

Como foi dito anteriormente, uma mesma resposta pode abordar mais de uma
tematica. Apds varias leituras da entrevista, percebeu-se que havia assuntos

recorrentes que extrapolaram os limites das categorias em STEM definidas a priori, e
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que ajudam a esclarecer a percepgao dos estudantes sobre a intervencgao e,

consequentemente, as questdes e objetivos desta investigagao.

Esses novos cédigos surgiram das trés perguntas realizadas e que tinham

como finalidade explorar as caracteristicas de um PjBL e seus beneficios para o

ensino em engenharia. Uma tentativa diferenciada de imaginar e dar tracdo aos

tragos da aprendizagem por projetos pode ser encontrada nos apontamentos de

Stolk e Martello (2018), onde se desenvolve uma discussdo sobre os objetivos

intrinsecos dos projetos, resultando em uma lista de dez atributos almejados, que
sao

as habilidades praticas, alto design e criatividade, aprendizagem de

conteludo, pensamento critico (analise, sintese, avaliagdo), contexto do

mundo real, integragéo disciplinar, habilidades de comunicagéo, trabalho em
equipe, motivagao intrinseca e aprendizagem auténoma (p. 4)

Os atributos elencados dialogam com as qualidades ou capacidades descritas
ainda no capitulo destinado a fundamentacdo do PjBL desta tese e que foram
perseguidos durante o desenrolar das atividades de projeto, sendo bem assertivo
em praticamente todas elas. Tendo como propdsito a aproximagao entre as
habilidades para a realizacdo de pesquisas cientificas e a aprendizagem por
projetos, Andriyani, Shimizu e Widiyatmoko (2019) sintetizam essas habilidades em
um diagrama constituido por seis desses tragos: criatividade, comunicagéao, trabalho

em equipe, pensamento critico, solugéo de problemas e realizagdo de pesquisas.

A leitura repetitiva das respostas a entrevista de grupo focal suscitou em
diferentes codigos, definidos e observados com a ajuda do NVivo, e que passam a
ideia de serem justamente estes os tragos marcantes dessa experiéncia. A analise
sobre as perguntas restantes da entrevista e dos coddigos emergentes esta

disponivel no topico a seguir.

4.2.1. Impressoes discentes sobre a intervengao

Dois dos objetivos especificos desta tese trataram de inferir os relatos dos
alunos acerca da experiéncia com o PjBL e suas possiveis benesses para o ensino
da engenharia. Para tal, quatro momentos foram destinados a coletar essas

impressdes, sendo dois deles voltados a aspectos mais direcionados ao PjBL e os
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outros dois voltados a experiéncia desse tipo de intervencdo para a formagao

profissional.
Pergunta 3

De que maneira as atividades propostas ajudaram vocés e 0S grupos na concepgao

e construgdo dos produtos?

A ideia desta pergunta foi coletar se as atividades propostas realmente
contribuiram para a efetivacdo do projeto, no intuito de perceber a validagdo da
estratégia PjBL enquanto indutora de todo o processo. Os relatos dos estudantes
confirmam que a estruturagdo influenciou de modo significativo os afazeres,
tornando a tarefa fluida e sem sobrecarregar nenhum dos componentes dos grupos.
A simulagdo online foi a atividade mais destacada pelos alunos, o que trouxe, na
visao deles, seguranga para o momento da agcdo com os dispositivos e uma visao de

futuro sobre o artefato, ou seja, como este seria apés materializado.

A escolha apropriada das tarefas provocou ainda a existéncia de relatos que
mencionaram o0 aumento da proatividade na execugao das atividades, o que pode
ser considerado um acerto em relagao as agdes desenvolvidas. No entanto, o tema
recorrente para essa e as outras questbes residiu sobre a organizagdo e
planejamento para a construcdo dos produtos, o que coaduna com as analises

realizadas ainda para a area de Engenharia do STEM.

Pergunta 4
Como a sequéncia de atividades contribuiu para o desenvolvimento dos projetos?

Nesta oportunidade, a preocupacgao residia em compreender se a estratégia
EDP, de forma geral, conduziu os trabalhos dos estudantes de forma satisfatéria,
sendo aclamada pelos quatro estudantes que participaram da entrevista. Para além
da questdo do planejamento, que sera discutida de forma mais cuidadosa logo

adiante, outras revelagdes foram percebidas.

O entrevistado A1 realgou o movimento entre teoria e pratica no desenrolar
da sequéncia, ao mencionar que a fundamentagdo obtida em fases anteriores,
principalmente a pesquisa, o faz refletir sobre as pequenas decisées tomadas no

percurso do projeto. Ao se deparar com um problema, a reflexdo sobre a falha seria
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tratada a luz dos conceitos, e logo o ajuste seria realizado para que outra parte do

produto viesse a ser desenvolvido.

Outra concepcéo interessante obtida das respostas a essa pergunta retornou
um sentimento de seriedade aos trabalhos, pois consideravam o grupo uma
empresa, e com isso a divisdo das tarefas e a cobranga por entregas razoaveis.
Enfim, o entendimento geral € de que ha aprovagao inconteste para a sequéncia de
atividades tal qual o EDP. Além dessas constatagdes, relatos que apontam para o

aprofundamento dos conhecimentos e aplicagao destes no projeto.

Os escritos de Anabuki, Lopes e Rogel (2021) rememoram os pilares de uma
aprendizagem baseada em projetos como aquelas que centralizam o processo no
estudante e se debrugam sobre um problema real e conectado ao mundo do
trabalho, componentes observados de forma reiterada entre as respostas dos

estudantes.

Pergunta 5

Qual a avaliagao de vocés sobre esse tipo de abordagem em uma sala de aula do

curso de engenharia?

Houve certa uniformidade para as respostas dessa indagacéo, no sentido de
indicar uma preparagcéo para o mundo do trabalho da forma como ele é nos dias
atuais. Os quatro respondentes admitem que, para além de uma componente
técnica especializada, se faz necessaria uma formacao que leve em consideragao o

processo de elaboragao de projetos.

Entre as caracteristicas arroladas que contribuem para o ensino da
engenharia esta o trabalho em grupo e a mediagdo de conflitos, a comunicagao
eficiente dos produtos e a dindmica para o desenvolvimento de produtos, desde a
sua concepgao até a entrega final. Como forma de condensar esses relatos, A4
enuncia que “Mesmo pouca coisa, mas todos 0s passos que 0 senhor nos ensinou
vao ser utilizados no ambiente de trabalho. Entdo foi fundamental isso. Nao teria

como a gente se formar sem ter esse conhecimento que o senhor nos repassou”.

Essa frase é significativa por enfatizar duas questdes importantes. A primeira

dela repousa sobre a necessidade da instrugdo para a forma como os projetos séo
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empreendidos, sendo essa assimilagado significativa para sua formagao profissional.
De outra parte, A4 expressa que o professor ensinou 0s passos para a realizagao
dos projetos, 0 que pode indicar uma atuagao docente no sentido de orientar e
mediar conhecimentos e agdes para a construgcdo dos produtos. A apreensao dos

conceitos, ideias, consensos e tomada de decisdo ficaram a cargo dos estudantes.

Perguntas 6 e 7
Quais as atividades foram mais faceis de serem realizadas? Explique.
E quais aquelas que apresentaram maior grau de dificuldade? Explique.

Em relagao as facilidades vivenciadas no processo, houve dissenso entre as
opinides discentes. Dois deles atribuiram a elaboragao dos infograficos como tarefa
mais acessivel, haja vista a forma como esses documentos foram elaborados. O
estudante A2, que teve a oportunidade de realizar curso técnico em area correlata a
eletrbnica, indicou a montagem dos circuitos como ag¢ado mais facil, justificando o
prazer em executar a tarefa como sendo um fator determinante para essa
constatagao. O quarto respondente trouxe o brainstorming enquanto etapa de menor
complexidade, pois as ideias poderiam ser colocadas sem que houvesse 0 juizo do

qudo exequivel seria cada uma das proposicdes.

Uma das categorias emergentes identificadas tratou das particularidades
relativas a montagem dos circuitos e programacao, sendo esta a atividade na qual
os estudantes, finalmente, manipulam dispositivos. Mesmo reconhecendo que a
tarefa € de suma importancia, em especial nos primeiros periodos do curso, 0s
estudantes relataram dificuldades em sua execucdo. Para o aluno A1, a verificagao
da alimentagao elétrica foi a preocupacao, percebida por meio do relato “lembro
muito de a gente fazer o circuito, montava, ai ligava, o Led parou de funcionar... Ai

vai la pega de novo, vé o que &, sabe?” (A1).

Em outra argumentagao, houve o indicativo de cuidados que preservassem a
integridade fisica dos componentes de circuito, como também o ato de conferir
aspectos voltados a programacéo e a utilizagdo do microcontrolador. O estudante A3

expressou suas impressdes por meio do paragrafo a seguir:

Medo de queimar alguma coisa, ai, “meu deus tem que fazer isso com
cuidado porque se queimar isso aqui ja era” e tem que voltar tudo de volta
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ou, por exemplo, montou tudo, ndo ligou e ai? Ai tinha que ver a parte do
cédigo, se o cadigo tava certo, se tava conferindo na saida do Arduino, se o
Arduino tava sendo alimentado devidamente, o cabo, enfim... essas
complicacbes que tem que ter se ndo...

Ainda sobre a etapa mais ardua do projeto, houve uma manifestagao sobre a
elaboracdo dos pitches, destacando que a objetividade do roteiro utilizado limitou
uma maior fluidez para o relato das caracteristicas do projeto. A comunicagao é
parte importante da aprendizagem por projetos e esse tipo de discurso é utilizado
em féruns voltados a captacao de recursos e processos seletivos em incubadoras de

startups.

4.2.2. Redirecionando os olhares para a analise de outras categorias

Ao passo em que analises mais detalhadas foram sendo realizadas para as
respostas ao grupo focal, percebeu-se que alguns assuntos eram recorrentes, o que
levantou a curiosidade para uma investigagdo mais aprofundada. O primeiro deles, e
mais latente, foi a énfase dada ao planejamento do projeto. Em algumas das
transcricbes acima, ja € possivel observar que ha esse direcionamento nas falas dos
estudantes. A busca por evidéncias neste sentido identificou 9 referéncias, sendo

algumas delas ja citadas anteriormente.

A intencao, neste momento, é diferenciar, na medida do possivel e somente
para critérios de analise nesta tese, o silo da engenharia do planejamento.
Entende-se engenharia a forma como os engenheiros pensam e constroem solugdes
e produtos, o que requer um planejamento para a execugao das tarefas. Mas neste
momento de exame das transcrigdes, percebeu-se que o planejamento relatado
pelos estudantes estava voltado a preocupagdo com cada uma das atividades de
ensino em engenharia, ou seja, a preparagao para o fluxo da disciplina no percurso
do semestre e a contribuicdo desta preparagao para a realizacido das tarefas e

construgéo do produto, conforme pode ser visualizado no trecho a seguir.

a engenharia ela tem, na minha concepgéo, o principio que tem que ter
harmonizagao, nada pode ser feito assim, tipo, aleatério. Entdo foi de
bastante importancia pra gente aprender a ter essa harmonizagao prévia,
antes de produzir o projeto. Entdo cada atividade a gente foi aprendendo
como realizar uma coisa nova, antes de fazer o projeto, que a gente ndo
poderia pegar uma coisa totalmente nova e aplicar na pratica sem antes ter
uma experiéncia tedrica. (A2)
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Em outro trecho da entrevista, um dos estudantes pontuou o quanto que o
planejamento é importante para a elaboragao dos projetos, reconhecendo as etapas
e que o produto vai “ganhando vida” no decorrer das atividades, como também foi
reportada a busca por uma construcdo mais agil e eficiente, proporcionada pela

escolha acertada dos passos, instrumentos e recursos para tal.

... ter o planejamento e a execugao, que a gente gosta de ter a execugéo,
ver ali o produto criando vida. E isso que a gente gosta. Mas pra ter isso
a gente tem que ter o planejamento prévio, a gente tem que ter o cuidado
nesse parte de planejamento pra na parte de dar vida ao projeto,
realmente, vir de uma forma bem mais rapida, bem mais eficiente. (A3)

Para reiterar a importancia dessa tematica para os estudantes, a palavra
planejamento ficou em evidéncia na nuvem de palavras oriunda da pergunta em que
foi solicitada a insercao das trés palavras que viessem a expressar a experiéncia
com a intervencao, conforme Figura 10. Cada estudante foi requisitado a inserir trés

palavras, sendo as maiores o planejamento, a organizagéo e o conhecimento.

Figura 10 — Nuvens de palavras para a entrevista de grupo focal

dimensionamento
aprendendo importancia execucao

. ~ caso fita ardUinO facil rodui
organizac@o weias Planejamento preparado

eletrénica

planejomento . palco projeto grupo
montar cjpcuijto Produte ™

conceitos . montagem
«iie cONhecimento s
engenharia

habilidade

eficiéncia

dificil

(a) (b)

Fonte: Autor (2024).

Para fins de comparacao, explorou-se o NVivo para que ele realizasse uma
contagem de palavras em toda a entrevista, para que uma nova nuvem de palavras
viesse a tona. A ideia seria a realizagao do contraste entre as respostas ao longo da
entrevista e as palavras inseridas em uma pergunta especifica, confirmando assim
as impressdes relatadas, havendo grande compatibilidade entre os diagramas,

conforme pode ser visto para as palavras planejamento e conhecimento.

No momento em que os estudantes discorrem sobre as atividades realizadas

no projeto, a sequéncia e o planejamento, percebe-se que o sentido em que a
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palavra conhecimento é expressado diz respeito a apreensdo de conceitos prévios
que deverao ser empregados na concepgao e construcdo dos produtos,
principalmente no que tange a manipulagdo do Arduino e a montagem do circuito
eletrbnico. Assim sendo, trata-se da aquisicdo dos conhecimentos como forma de

preparagdo para a montagem dos produtos.

Visivel através da identificacdo de quatro referéncias, essa nova categoria
pode ser entendida, também, como a atengcédo dada pelos respondentes a forma e
destreza para a construcdo dos circuitos e consequente alocagao deles na estrutura
do palco. A forma mais comum desses enunciados, durante o percurso do projeto,
relatam que esses conhecimentos auxiliassem a montagem efetiva do produto,

podendo facilitar a implantagcéo, conforme pode ser visto nos argumentos abaixo.

Com certeza sem ele a gente ndo conseguiria fazer porque a gente nao
conseguiria montar um circuito, ndo conseguiria montar nada praticamente
(A1)

Porque ndo era s6 montar o palco, tipo, de qualquer forma, de qualquer
jeito, e sim um palco da melhor forma possivel que realizasse o projeto,
ficasse mais bonito e trouxesse a realidade da perspectiva de um projeto de
faculdade e nao um projeto normal como, como se fosse qualquer coisa.
(A2)

Outro assunto recorrente nos depoimentos dos estudantes esta ligado a
divisao das tarefas, e essas mengdes deram origem a denominagdo de mais uma
das categorias. O contexto no qual os alunos cursam a disciplina é bastante
desafiador, haja vista que eles estdo no comeco do curso e precisam ser exitosos
nos componentes curriculares bdasicos para um curso de engenharia, e que
tradicionalmente demandam demasiado esforco, como Calculos, Fisicas e

Geometria.

Para que possam se dedicar ao estudo das disciplinas supracitadas, eles
buscam definir bem cada passo do projeto para que o trabalho seja dividido por
igual, o que afasta a possibilidade de sobrecarregar um ou outro estudante. Sobre
esse ponto, cinco referéncias foram identificadas no texto. Para o aluno A2,
organizar o grupo para a producao significou estabelecer tarefas entre os integrantes

da equipe para que a montagem viesse a transcorrer de forma satisfatoria.

E o planejamento pra compra de componentes, pro organizagao do grupo,
ver o que cada um ia ficar, pra nao sobrecarregar uma pessoa so. Isso tudo
foi bastante importante pra gente ter essa perfeitura (sic) de organizagao pra
fluir melhor o projeto e obter o resultado final desejado. (A2)
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Houve, entre os depoimentos, uma tentativa de causalidade entre a
sequéncia de atividades, expressadas por A3 como aprofundamento dos
conhecimentos e tarefas que resultou em uma particdo dos afazeres entre os
componentes, o que tornou o percurso de projeto tranquilo, ao declarar que “quando
a gente ia fazer as atividades ia se aprofundando, aprofundando e quando ver, cada
um tava dividido, cada um tava fazendo sua parte, entdo automaticamente a gente

se desenvolveu e saiu o projeto de uma forma bem tranquila”.

Assumindo uma perspectiva empresarial, houve ainda argumentos que
tratavam a divisdo das tarefas como uma forma de atribuir funcbes para cada
membro do grupo. Segundo o aluno A1, o marco referente a criagao do logotipo da
equipe significou o surgimento de uma empresa, implicando em “definir o que cada
um ia fazer’. Ja o aluno A4 sentenciou que “as definicées de fungdes pra mim é de

suma importéncia”, algo que decorre do planejamento para a realizagéo do projeto.

O passo posterior a divisdo das tarefas proporcionou a definicdo de uma nova
categoria, denominada mao na massa. Esta pode ser compreendida como as
atividades onde houve, de fato, a construcdo dos produtos. As quatro referéncias
encontradas para esta categoria foram relatadas justamente nos momentos onde os

estudantes indicaram o nivel de complexidade das tarefas executadas.

As inferéncias indicam que houve certa divergéncia entre os entrevistados,
apesar da maioria deles apontar essa fase do projeto como a mais dificil, mesmo
havendo toda uma preparacdo para a realizacdo delas. A opinido discrepante
discorre sobre o aprego pelo contato com os dispositivos eletrénicos, mais ligados a

area da engenharia na qual estdo cursando.

Para aqueles que trouxeram a situacdo como de maior dificuldade, paira o
sentimento de que ha um distanciamento entre a simulagdo em bancada online e a
efetiva construgéo, agregando-se ainda o cuidado para que os componentes operem
dentro de suas caracteristicas nominais, sem que haja o risco de queimas ou
perdas. Como a disciplina de Circuitos Elétricos, responsavel por proporcionar o
contato com os dispositivos, so seria cursada no periodo posterior ao da realizagéo

do projeto, essa era uma dificuldade esperada.

A mais dificil realmente foi a execugdo, a parte técnica. Porque assim, nao
sei os outros grupos, mas no meu eu lembro muito de a gente fazer o
circuito, montava, ai ligava, o Led parou de funcionar... Ai vai la pega de
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novo, vé o que é, sabe? N&o foi tanta dor de cabega, mas comparada as
outras atividades essa foi a mais complicada. (A1)

De outra parte, houve manifestacbes que trataram a experiéncia como uma
forma de se aproximar das atividades fins da Engenharia Eletrénica, o que remete a
uma motivagao extra para esse tipo de tarefa. Ressalta-se, na fala de A2, que um
dos estudantes montou o circuito e outro fez a programagao no microcontrolador, o
que, de certo modo, simplifica a operacédo. Ainda assim, menciona a realizacado de

testes e a quantidade de tempo empreendida no servico.

Eu acho que assim, na minha perspectiva foi montar o circuito porque, pra
mim, é a melhor parte, a parte mais interessante. Porque me recordo que eu
fiz dois testes e ja funcionou perfeitamente. Ndo demorou muito, sé fiquei
esperando a programagdo do pessoal, mas a parte do circuito mesmo ja
tava pronta, antes mesmo deles mandarem a programac&o. (A2)

A ultima das categorias extraida das respostas diz respeito ao perfil
profissional que esse tipo de intervencéao significa para os alunos. Através de seis
referéncias, os argumentos flutuam entre a percepgédo de que esse tipo de projeto é
importante para a formagao de um engenheiro, como também busca ilustrar que, na
vida profissional, € dessa forma que o profissional da engenharia desenvolve suas

atividades.

Para o estudante A2, a intervengao proposta tem a capacidade de “trazer
mais o profissionalismo” para a dindmica de projetos em sala de aula, pois a jungao
das caracteristicas indicadas nas categorias acima, associadas a aspectos estéticos
sugerem uma maior seriedade para com as atividades e, consequentemente, com a
apresentacdo dos produtos elaborados. Em outra resposta, esse mesmo estudante
associa a realizagdo do projeto com o Ciclo PDCA?®, conceito muito utilizado na
Engenharia de Producéo e trabalho de forma diferenciada na mesma disciplina de

Topicos de Engenharia Eletronica 2.

A outra face das indicagcbes sobre a categoria em tela indicam uma
preparagao para a vida profissional e o que as empresas esperam de um engenheiro
recém-formado, ressaltando que a universidade deve propiciar esse ambiente de
formacdo para a vida cotidiana da profissdo, que remete ao cumprimento dos

prazos, das metas e atendimento das expectativas.

A gente quando se formar, quando se tornar engenheiro, assim espero, a
gente tem que ta preparado pra tudo. A fabrica, ou seja, onde a gente vai

5 Ciclo para implementagdo de processos baseado no planejamento (Plan), a execugédo (Do), a
verificagdo (Check) e a agdo de melhoria ou corregao (Act).
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trabalhar, vai querer um projeto sendo entregue pra ontem e nessa questao
de ser entregue quanto mais rapido possivel, a gente que ta preparado pra
tudo. (A1).

Ao declarar que “foi o seu ensinamento e o que vai ser vivido n0os nossos
empregos, futuramente, como engenheiro, porque sem o que o senhor nos ensinou
ndo tem como a gente fazer nossas atividades”, A4 aponta que a intervengéo
cumpriu esse papel de formacao profissional, sugerindo que a preparagao para a
concepcao de projetos e construcido de produtos € um conhecimento basilar da

profissdo, contemplando-a nesse aspecto.

Para o aluno A3, houve ainda a possibilidade de desenvolver aspectos mais
ligados a interagcao entre os membros do grupo, ao mencionar que “a gente como
engenheiro, a gente vai acabar se envolvendo mais com pessoas do que
necessariamente com numeros”, indicando que o trabalho em grupo € uma
demanda recorrente na formagado do engenheiro. Essa € uma caracteristica muito

associada as habilidades emergentes para o egresso em engenharia.

Os quantitativos e emissarios das referéncias para cada uma das categorias
emergentes das entrevistas pode ser visto na Tabela 4. As consideragdes sobre a
distribuicdo de ponderacdes entre os entrevistados repete o comportamento da
Tabela 3, contudo ha uma distribuicdo mais uniforme entre as categorias. Como ja
pontuado anteriormente, o Planejamento foi a categoria mais presente entre os

estudantes, com quantidades de ponderacdes bem parecidas.

Tabela 4 — Categorias emergentes

Alunos | Planejamento | Preparacéao para Diviséo das Mao na Perfil

montagem tarefas Massa Profissional

A2 3 1 2 1 3
A3 2 1 1 1 1
A4 2 0 1 1 1

Fonte: Autor (2024).

Uma curiosidade sobre esses dados diz respeito a participagdo do Aluno 4 na
entrevista, com reflexos em sua participagdo nas atividades de projeto.
Anteriormente, percebeu-se que este respondente esteve ausente nas ponderagdes

sobre tecnologias, e agora deixou de emitir suas consideragdes sobre a preparagao
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para a montagem e declarou dificuldades para encontrar os dispositivos na
referéncia sobre mao na massa. Muito provavelmente, este estudante ficou
responsavel por quaisquer outras atividades de projetos, menos a de construgcéo do

circuito ou programacgao do microcontrolador.

Em varios momentos, os estudantes pontuam que executar esse tipo de
intervencgao traz o ambiente profissional para a execugao das tarefas, uma vez que
promove o trabalho em equipe, a tomada de decisdo, a comunicagao dos projetos
de forma verbal através dos pitches e a seriedade para com as tarefas e detalhes do
produto. Indicaram ainda, que passar por uma experiéncia desse tipo dota-os de um
conhecimento requerido pelo campo de atuagao profissional, mitigando um pouco os
reflexos da inexperiéncia a medida em que forem se inserindo no mercado de

trabalho.

Essa constatagdo € congruente aos anseios e objetivos das atuais DCNs para
o curso de engenharia. Cardoso (2020) aponta varios desses atributos para o
engenheiro dos dias atuais, em especial os conhecimentos basicos de projetos e
processos de manufatura, a comunicagao efetiva, a competéncia emocional, o
trabalho em equipe, forte compromisso ético e a flexibilidade. As particularidades
expostas estdo, em menor ou maior grau, presentes no percurso da intervencéo,
satisfazendo assim o anseios dos estudantes em uma maior aproximagao da area
de atuacdo logo nos primeiros periodos do curso, como também aos objetivos

didaticos propostos para esse tipo de experiéncia em sala de aula.

4.2.3. Reunidao de evidéncias para apontar os limites e potencialidades do

STEM Project-based learning

Em ocasides anteriores, externou-se que um mesmo trecho de argumentagao
expressado pelos estudantes poderia assumir diversas categorizagdes, pois em
meio a uma explanagdo varios assuntos podem ser abordados. Essa condigado
viabiliza um cruzamento entre categorias para que se entenda qual a relagcédo entre
elas. Com o software NVivo, essa tarefa € simplificada pois ja ha uma configuragao

com essa finalidade.

O resultado desse cruzamento pode ser visualizado na Tabela 5. Nas linhas

estdo arroladas as areas do STEM, estando nas colunas as categorias emergentes.
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Os quantitativos mudaram quanto as tabelas anteriores, pois a relagao se dava entre
a quantidade de respostas emitidas pelos alunos para cada categoria, mas tendem

a seguir as tendéncias averiguadas anteriormente.

Tabela 5 — Cruzamento STEM x Categorias Emergentes

Caodigos Planejamento | Preparacao para Divisdo das Mao na Perfil
montagem tarefas Massa Profissional
Ciéncias 2 2 0 1 1
Engenharia 9 3 5 0 4
Matematica 0 0 0 0 0
Tecnologias 1 2 1 3 0

Fonte: Autor (2024).

De acordo com os valores apresentados na tabela, fica notério que a
categoria matematica é isolada do restante das outras categorias, o que impossibilita
a conecta-la entre as demais. Essa é a segunda constatagédo, nesta investigagao,
onde essa area do conhecimento em STEM se comporta dessa maneira,

corroborando com as impressoes relatadas em tépicos anteriores.

Em contraponto, o planejamento para as atividades de projeto estd em
conexao com os outros trés campos da intervengao, sendo um acoplamento fraco
com as Ciéncias e as Tecnologias, e de maneira forte com a Engenharia. No item
preparagao para montagem, ha uma relagdo fraca com as areas do STEM, mas de
forma bem equilibrada. Ja para a divisdo das tarefas, houve um acoplamento

mediano entre este aspecto e novamente com a Engenharia.

As duas ultimas categorias apresentam uma relagdo moderada com apenas
uma das areas em STEM, sendo a mao na massa associada as tecnologias e o
perfil profissional relacionado também com a engenharia. Para que essas relagdes
recebam uma melhor visualizagdo, o NVivo dispde da opgao pela construgéo de
mapas, estabelecendo a conexdo entre as categorias. A partir das informacgdes
coletadas no software, um diagrama foi desenvolvido conforme pode ser visto na

Figura 11, estando o mapa original gerado pela plataforma no Apéndice D.
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Figura 11 — Mapa de relacionamento entre os codigos

Preparagao
para
montagem
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[ Categorias Emergente Relacionamento Moderado

Relacionamento Forte

Fonte: Autor (2024).

Cada circulo corresponde a um codigo (ou categoria), sendo as azuis para as
areas STEM e as douradas para as categorias emergentes da entrevista. Os
relacionamentos se dao por meio das setas coloridas, sendo as vermelhas indicando
um acoplamento forte, as cinzas mostrando as relagbes moderadas e as verdes
ilustrando as conexdes fracas. Foram admitidas como fortes as relagbes com
quantitativos de referéncias maiores que 6 (seis), as moderadas entre 4 (quatro) e 5
(cinco) e fracas para duas ou trés referéncias.
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No diagrama acima, fica claro que foram desprezadas as relagbes entre os
conjuntos que compreendem os componentes do STEM e as categorias emergentes
entre si. O NVivo possibilita que sejam realizadas consultas a partir da analise de
clusters, o que foi realizado para a encontrar semelhancas entre as codificagdes das

areas de conhecimento em STEM.

O método consiste em examinar como se deu a codificagdo, no percurso da
entrevista, e fazer uma comparacgao estatistica para estabelecer relagbes entre os
codigos (Figura 12). Nas tentativas realizadas, alterou-se o coeficiente de correlagao
nas simulagdes, mas o resultado encontrado foi 0 mesmo para todas as tentativas:
as ciéncias e a engenharia formam uma ramificacdo do cluster, enquanto que a

matematica e as tecnologias estdo em outro ramo.

Figura 12 — Cédigos em cluster por similaridade de codificagao
Ciéncias
Engenharia

Matematica

— Tecnologias

Fonte: Autor (2024).

O diagrama propde que a engenharia, admitida como a forma ou processo
em que o0s engenheiros resolvem problemas, e as ciéncias, assim sendo o
arcabougo de conceitos cientificos que dialogam com o projeto, formam um par
complementar onde a concepg¢ao e construgao dos produtos esta intimamente ligada
a uma apreensao de conteudos tedricos, enquanto que as tecnologias inseridas no
projeto estdo intrinsecamente relacionadas aos dimensionamento e escolha dos

componentes, faceta mais latente da matematica no contexto desta intervencéo.

As analises das ponderagbes emitidas e agrupadas nas categorias
emergentes planejamento, preparacdo para a montagem, mao na massa e divisao
das tarefas se harmonizam com as caracteristicas essenciais ou habilidades

constituintes de um PjBL, uma vez que:

e identificam a apreensdo dos conhecimentos necessarios para o

desenvolvimento do projeto enquanto fase preparatéria ao desenvolvimento
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dos projetos, por meio da discussdo sobre cada uma das atividades
propostas;

e reportam a importancia do estabelecimento de uma sucessao de tarefas
enquanto complementares, auxiliando de maneira positiva na concepg¢ao das
ideias e confeccdo do produto, aprovando o design estruturante da
experiéncia, o que pode significar uma validagao a abordagem;

e reconhecem os desafios contidos no enunciado do projeto, identificando a
problematica central e a assimilagdo da autonomia discente enquanto pilar de
uma dinamica de aprendizagem baseada em projetos;

e estdo cientes sobre a natureza diferenciada das atividades no intuito de
promover diversas desenvolturas necessarias a uma formacéao holistica para
o0 mundo da engenharia;

e atestam, ainda, o viés inovador da intervengdo, proporcionando uma
atmosfera menos académica e proporcionando vivéncias para a consolidagao

de atributos profissionais.

A discussdo dos objetivos especificos, efetuada anteriormente, reune
argumentos para que sejam identificados quais os limites e potencialidades de uma
intervencdo que funde o STEM e o PjBL, consumada através da elaboragdo de um
design estruturante, e a consequente implementagcao deste em uma disciplina do
curso de engenharia, objetivo geral desta investigagdo. O maior obstaculo
diagnosticado € a forma como a Matematica pode vir a ser integrada na intervengao
em STEM para cursos de engenharia, conforme discutido em oportunidades

anteriores.

Um dos limites encontrados diz respeito as pretensbées em um tratamento
igualitario entre as areas de conhecimento STEM. Dado que essa é uma intervengéo
empreendida para um componente curricular do curso de engenharia, as tecnologias
deverado ocupar lugar de destaque no que tange as expectativas dos alunos para
com a manipulacdo de dispositivos eletrdnicos, localizando as ciéncias e a

matematica em segundo plano.

O design fechado para a intervengédo se constitui em mais um entrave para
essa pesquisa. Uma vez que houve um planejamento definindo todas as atividades
do projeto, perde-se a mobilidade para alocagcdes de novas tarefas, visando agregar

novas perspectivas ao projeto, como no caso de um estudo melhor sobre os
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usuarios dos produtos que serdo construidos ou um mergulho mais acurado na
problematica de projeto. Uma maior flexibilidade nesta sequéncia pode ainda
proporcionar que os estudantes identifiquem e escolham quais tarefas devem

executar no percurso, dando ainda mais autonomia para as decisdes deles.

Mediante os dados e resultados exarados na experiéncia desta intervencao,
veem-se também potencialidades que venham a incrementar os passos efetuados.
Ainda que o design das ag¢des do projeto sejam bem delimitadas, podem ser
acrescidas atividades que venham contribuir para uma melhor concepgao de projeto,
sem que haja a necessidade de flexibilizar a sequéncia, permitindo que os
estudantes avancem para horizontes relativos a questdes ambientais, econémicas e

sociais, estimulando a construgéo de valores no percurso.

Um viés empreendedor, aqui entendido como uma possibilidade profissional
distante da romantizagdo pela busca de ideias “geniais” e acumulo de riquezas,
também pode ser trabalhado caso haja a formatagdo das equipes aos moldes de
uma startup, avancando para a elaboragdo de toda documentagao necessaria para
0s processo de emissao de patentes, inserindo os alunos em um ecossistema
possivel para a vida profissional, haja vista o0 ambiente do mercado de trabalho estar

bem desregulado e com baixa oferta de empregos em areas de alto valor agregado.

Apesar das limitagdes estruturais, fica nitido que o acompanhamento das
construgdes também pode ser um rico instrumento de troca de conhecimentos entre
professores e alunos, caso haja um ambiente propicio para tal, fazendo com que
essas atividades acontecam no horario da disciplina e mediadas por um ou mais

docentes que possam auxiliar na montagem dos produtos.

Como as acgdes se deram sob um contexto musical, identificou-se que a
grande potencialidade dessa intervengdo € a expansao do STEM para o mundo das
artes, tornando o acrbnimo STEAM. Mas, é imprescindivel que as aspiracoes
artisticas da experiéncia residam nos aportes utilizados nas antigas disciplinas de
Educagao Artistica, ou seja, nas artes enquanto campo de conhecimento e sua

propria pedagogia.

Isso difere do uso de uma musica ou género literario na apreensao de
conceitos. As artes podem ser ensinadas enquanto compreensdo do real,

reconhecimento de padrdes, expressao de sentimentos e opinides, habilidades e
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técnicas de uma linguagem e ainda o Design, o que corrobora com os afazeres
necessarios para o desenvolvimento de produtos com centralidade nos usuarios,
estimulando a capacidade critica e a criatividade, podendo fazer parte dos objetivos

didaticos das acbes em STEAM.

Sintetizando os didlogos entre os resultados e os topicos tragados para esta
investigagao, por meio das conclusdes ora apresentadas, pode-se considerar que 0s
objetivos de pesquisa definidos ainda na sec¢ao de introdugdo auxiliaram e sao
suficientes para a compreensao das contribuicdes que esse tipo de intervengao
pode apresentar para o ensino da engenharia, debate a ser realizado na segéo a

seqguir.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A pratica docente permeou os horizontes desse estudo desde suas linhas
iniciais, onde residia a problematica de modificar o ambiente de aprendizagem,
aglutinando processos e abordagens didaticas no intuito de tornar a experiéncia em
sala de aula mais dindmica, proativa e voltada aos anseios da sociedade e da vida
profissional. Discutidas as DCNs, procurou-se ainda aproximar essa proposta de

pratica docente dos ditames mais atuais em ensino de engenharia.

Os objetivos de pesquisa, seja o geral ou os especificos, foram as diretrizes
que nortearam os trabalhos no intento de observar como os conceitos em ciéncias,
matematica, tecnologias e engenharia se manifestaram durante a tentativa de
criacdo de um produto que fosse mediada por esses conteudos. Para tal, a fusao
entre o STEM, enquanto finalidade didatica, e a aprendizagem baseada em projetos

foi a proposta encaminhada.

Os tracos caracteristicos de ambas abordagens foram desenhados para que
fossem identificadas as convergéncias, visando a elaboracdo de uma sequéncia de
atividades que viabilizasse a construgdo dos artefatos com total consciéncia tedrica
e pratica, o que foi percebido e externalizado pelos estudantes respondentes da
entrevista de grupo focal como passos complementares para a materializagdo de

uma solugao para o projeto.

Em decorréncia, os alunos em tela expressaram de forma positiva essa
diagramacao, enquanto benéfica para um ensino em engenharia que trouxesse a
realidade da vida profissional para as salas de aula, situando esse tipo
aprendizagem como uma etapa formativa importante do seu curso, pois estimula o
trabalho em grupo, a divisdo das tarefas, e os pde em servigo na manipulagao dos

dispositivos comuns a sua area de atuacao.

Cada conclusdo mostrada fundamenta o enunciado dos limites e
potencialidades dessa intervengao, onde identificou-se fragilidades na abordagem
da matematica e no tratamento igualitario entre as areas STEM. A estrutura fechada
da sequéncia de atividades, enquanto margem delimitadora da proposta, recomenda
reflexbes do que pode significar uma falta de espago para que o estudante

compreenda, por outros vieses, tanto o problema de projeto como solugdes
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diferenciadas no que tange a escolha das tecnologias, formatos e materiais

utilizados nos produtos.

De outro lado, o ordenamento dado para as agdes de projeto trouxeram a
tona uma série de potencialidades que justificam sua implementacédo, seja na
intencdo de promover as artes enquanto campo de conhecimento da proposicao, no
incremento de atividades que ajudem a elucidar melhor os problemas e a criagao
dos produtos, ou no acompanhamento mais préximo das atividades construtivas. A
estrutura da sequéncia pode, ainda, ser moldada de acordo com o contexto e a

necessidade do usuario dos artefatos produzidos, humanizando as relagoes.

A tese perseguida por esta investigagdo buscou verificar a relagdao entre os
conceitos trabalhados e os estudos desenvolvidos nas diversas etapas da
elaboracao dos projetos, dinamizadas pela integracao entre STEM e PjBL, no
intuito de notar aplicagoes reais aos conteudos ora mobilizados. Apesar da
forma desbalanceada com que os conhecimentos da areas STEM se apresentaram
no percurso da intervengao, houve o reconhecimento, por parte do alunado, que
esses conteudos compdem a seara de aportes necessaria a construgcdo dos
produtos, ora como tratativa inicial de projeto, ora como apoio no estabelecimento da

lista de requisitos a serem alcancadas.

Dada a capacidade apresentada pela fusdo entre as abordagens em mobilizar
conhecimentos cientificos e tecnologicos como basilares para o andamento das
atividades, € possivel afirmar que a intervencdo aloca esses conteudos em uma
aplicacao real, sendo revisitadas em diversas fases do projeto, auxiliando na escolha
dos dispositivos e mediando definigdes relativas ao funcionamento do produto. Esta
€ uma caracteristica estruturante do PjBL e que se confirmou durante todo o

percurso da sequéncia de atividades.

Lancar luz sobre cada uma das areas do STEM permite que sejam
identificadas as contribuicbes de cada campo, possibilitando uma visdo mais lucida
sobre qual a participacdo efetiva dos conceitos e teorias que poderdo ser
trabalhadas em cada atividade do projeto. A pesquisa trouxe, ainda, evidéncias que
reiteram o PjBL enquanto agente integrador da areas do STEM, o que remete a uma

confirmacao satisfatoria da tese.
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Embora seja possivel admitir que o estudo empreendido trouxe resultados e
conclusdes que contribuem para a area do ensino das ciéncias, matematica e
engenharia, enxerga-se também uma extensa gama de possibilidades de
investigacdo que ficaram além das delimitagbes deste trabalho. A sugestdo mais
evidente reside sobre como o conhecimento matematico pode vir a ser

impulsionado, principalmente nos primeiros semestres dos cursos de engenharia.

No que se refere ao ensino da engenharia, outra possibilidade consiste em
alterar a area de conhecimento que servira como aglutinadora para as atividades em
STEM. Uma vez que a literatura sugere a centralidade do processo no silo
engenharia, cabe observar o comportamento da intervengéo, caso esse foco seja
deslocado para que haja uma melhor confluéncia entre as areas. Ter como desafio
um estudo de caso mais fundamentado na matematica pode ser a saida para

balancear as acoes.

Utilizar outras propostas para a formatagao das etapas em um PjBL também é
uma situacdo que pode enriquecer as impressdes sobre a tematica, cabendo a
utilizagdo de abordagens como o Design Thinking, haja vista estar sustentado nos
pilares empatia, colaboracdo e experimentacdo, o que pode promover um melhor
envolvimento dos estudantes com os usuarios e diferentes perspectivas para a

solucao do projeto.

Os passos e formatos admitidos para esta investigacdo podem servir de
inspiragao 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 aplicagdo do STEM e/ou
do PjBL, este trabalho oferece um olhar a partir de perfil mais aplicado, onde as

atividades praticas sdo amparadas pelos conceitos.

Que as palavras contidas nesse texto possam, de alguma forma, contribuir
para que a interminavel caminhada formativa de um estudante, professor ou
entusiasta dos assuntos aqui discutidos seja leve, tranquila e enriquecedora, sem

esquecer daquilo que ja passou, mas que os esforgos séo pelo porvir.
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APENDICE B

Termo de consentimento livre e esclarecido - TCLE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSIND DAS CIENCIAS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO"

Convidamos o {a)] Sr. (a) para paribiclpar como voluntirlo (a) da pesquisa de doutorado:
APRENDIZAGEM BASEADA EM  PROJETOS A LUZ DA PERSFECTIVA STEM:
INTERVENCAD EM UMA TURMA DE ENGENHARIA, que esid sob a responsabilidade do (a)
pesquisador (a) Fodrigo de Palva Clrllo, residente na Rua Voluntirios da Pdirla, n* 405, Apio 201,
Campo Grande, Reclfe-FE, CEF: 52.040-150, e-mall: rodrigopeirlo®® gmall.com, celular: (81) 99234-
8247

Todas as suas dividas podem ser esclareckdas com o responsdvel por esta pesquisa. Apenas quando
tndos o5 esclarecimentos forem dados e vock concorde com a reallzacho do estudo, pedimos que
rubrlque as folhas e assine ao final deste documento, gue estd em duas vias. Uma via lhe serd entregue
e a oulra ficard com o pesquisador responsdvel.

Viork estard livre para deckdir 'pa:th:l'pa: ou recusar-se. Caso nio aceite jpartkcipar, nio haverd nenhum
problema, desistir é um direlto sew, bem como serd possivel retlrar o consentlmenio em qualquer fase
da pesquisa, também sem nenhuma penalldade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA
1. Descricio da pesquisa:
Justificativa

Esta pa.quls.a visa contribulr para a drea do Enslnn em E‘l‘lEE'Iﬂ‘Ialla no Brasil, haja vista que wvarios san
05 esforcos de professores e pesquisadores no campo que se dedicam a iImplementar e compreender as
dindmlcas de ensing e aprendizagem que coloquem o estudante no centro do processo de construgio do
conhecimento, tendo como opgdo as mefodologlas atlvas de aprendizagem e, consequente, a
aprendizagem baseada em projetos.

Ohjetive

Analisar os efeltos e potenclalidades da perspectiva STEM po percurso de uma abordagem de
aprendizagem baseada em projetos quando aplicada em uma turma do curso de engenharla.

Processo de coleta de dados

(s sujeitos da pesquisa sho estudantes matriculados regularmente em wma discipling do tercelro
semestre do curse de engenharla elétrica na UFRPE-UACSA. Os Instrumentos de coleta de dados
conskstem na técnlea de coleta de documentos, onde prefende-se coletar as produgbes dos estudantes em
cada uma das etapas de projeto, como também serdo realizadas duas seqbes do Instrumento Grupo Focal,
com um representante de cada grupo desenvolvedor do projeto. Por flm, um questlondrio final de projeto
deverd ser aplicado, visando alcangar as Impressfes de inda a turma.

2. Esclarecimento do periodo de participacio do voluntirio na pesquisa, inicio, términe e nimero
de visitas para a pesquisa.

A particlpacio do voluntario acontecera no ambiente escolar, de forma presencial, no horarlo e durante
as aulas da disciplina de Tdpleos em Engenharla Elétrica 2. O Iniclo das atlvidades esta previsto para
iniclar dia 28072022 & terminar no dia 071072022, totallzando 10 enconiros de quatris horas-aula cada.

! Esie documento & umma adapiacin do modeln disponibilizado pela Comité de Etica em Pesguisa (CEP) - UFRPE conforme a
Resplugio 46612,
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAOQ EM ENSINO DAS CIENCIAS

3. RISCOS diretos para o veluntdrio (prejuizo, desconforto, consirangimento, lesdes que podem
ser provoecados pela pesquisa).

Caso o estudante nio queria por qualsquer motivos, partlcipar da pesquisa, podera se sentir 4 vontade
para deskstlr sem nenhuma punlgio de nota ou de outra natureza pedagdglea.

4. BENEFICIOS diretos e indiretos para os voluntédrios.

s estudantes partlcipantes poderio contar com a experléncla de particlpar de wma intervencao em
amblenie de sala de aula diferente dos moldes tradicionals, havendo a possibllidade de emitir suas
impressies para que a pratica seja continuamente melhorada. Além disso, alunes e alunas poderao
conhecer na pratica um processo de Investigacio clentifica de cunho qualltativo, contribulndo assim
para a formacio do futuro proflsslonal da drea das engenharias.

Todas as Informagdes desta pesquisa serdo confidenclals e serio divulgadas apenas em eventos ou
publicacdes clentificas, ndo havendo ldentiflcacio dos voluntirlos, a nao ser entre os responsavels pelo
estudn, sendo assegurado o sigilo sobre a sua partlcipacio. Os dados coletados nesta pesquisa, na forma
de produios edecaclonals, particlpacio da secao de grupo focal, como também resposias a um
questlondrio final de projeio sobre a intervengio, flkeardo armazenadeos em pastas de arquivo e no
computador pessoal, sob a responsabilidade do proponente da pesquisa em tela, no enderego aclima
infarmado, pelo periodo minkmo 5 anos.

{Assinatura do pesquisador)
CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESS0A COMD VOLUNTARIO (A)

Eu, R _ i . CFF R . ahalxo assinado pela
pessoa por mim designada, apds a leltura (ou a escuta da lelura) deste documento e de ter tdo a
upmtumdadedecunwrs.arﬂer esclarecido as minhas dividas com o pﬁquisadnr Iea'pnnsﬁw], concordo
em participar da pesquisa de doutorade Intltulada APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS A
LUZ DA PERSPECTIVA STEM: INTERVENCAD EM UMA TURMA DE ENGENHARLA, como
valungaria (a). Ful devidamente Informado (a) e esclarecido (a) pelo {a) pesquisador (a) sobwe a pesquisa,
as procedimentos nela envolvidos, assim como os possivels riscos e beneficlos decorrendes de minha
particlpacio. Fol-me garantide que posso retirar o meu consentlmento a qualquer momento, sem que
Isto leve & qualquer penalidade.

Recife, ____/ fanzz

[Assinatura do particlipanie)
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APENDICE C

Roteiro para elaboracao dos Pitches

Elevador Pitch:

“Meu grupo, (nome do grupo), esta desenvolvendo (a seguinte proposta) para ajudar

(um segmento de cliente) (a resolver um problema) (com um diferencial).”

Pitch de 5 minutos:
1. Nome e grupo (15 seQ)
2. Quem somos (45 seq)

3. O que vamos resolver: o problema, quem sofre com ele, como é resolvido nos

dias de hoje (1 minuto)
4. Como vamos resolver: solu¢do idealizada (1 minuto)
5. Qual o estagio atual do projeto e quais resultados pretende alcancgar (1 minuto)

6. Fechamento — necessidade, proximos passos, pedido e “presente” (1 minuto)
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APENDICE D

Mapa de relacionamento entre os cddigos gerado pelo NVivo

Preparagdo pam  Relzcionzmento M3o na massa
montagem
\ . Relacicnamento
Relacionamento Relzcionameanto Tecnologias (tem

teriE Engenharia (tem Tecnologias (tem
Ciéncias (tem il e patimmir o s e e

relagdo) Preparagao

: L #
| ©

para montzgem para montagem Relzcionamanto L
Relzcionamanio Relzcionamentz Relzcionamento
Ciéncias Engenhari Tecnolegias Matematica

Relzcionameanto
Relzcionamento

Relzcionamento
Engenhana {tem
relagdo) Dhvisdo das

tarefas Engenhana {tem
relagdo) Perfil
profissional

Relacionamento

Helacionamento . bt
tem h
ng‘::h:;;:}{ Relzcionamento

F"lanejai mento
X Relacionamento
7~ Dwvisdo das tmrefas

Perfil profissional
P’ :
——Helacionamento——»
Cigncias (tem
relagac) Planejamento

Plansjamento



