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Resumo: A aprendizagem baseada em problemas refere-se a uma metodologia ativa
caracterizada pelo emprego de situag¢oes-problema como disparadores a apropriagdo de
conhecimento e desenvolvimento de habilidades desejaveis a formac¢do dos educandos. As
situagoes consistem em narrativas, contextualizadas a futura prdtica profissional dos
estudantes, que instigam a sua curiosidade e criatividade. Na esfera das metodologias ativas,
este trabalho encerra uma pesquisa quantitativa sobre os resultados de diferentes
instrumentos de avalia¢do empregados em uma disciplina, cujo escopo envolve processos de
fabricagdo por usinagem, na drea de manufatura de um curso de engenharia mecanica. Os
resultados mostram que, em se tratando de uma avaliacdo individual dissertativa, a turma em
que foram empregadas situagoes-problema como parte dos processos de ensino-
aprendizagem apresentou desempenho estatisticamente melhor do que a turma em que essa
ferramenta ndo foi utilizada, embora o mesmo ndo se verifique para os relatorios
configurados como instrumento de avaliagdo por equipe.

Palavras-chave: Engenharia mecdnica. Processos de fabricagdo. Usinagem. Metodologias
ativas.

1 INTRODUCAO

Tanto o educando quanto o educador da area de engenharia devem ser capazes de lidar
com demandas relacionadas a manufatura e ciclo de vida de produtos, bem como manutencao,
mas também com questdes globais, juridicas, de propriedade intelectual, de marketing e
relacionadas ao meio-ambiente. Assim sendo, € necessario ao profissional muito mais do que
arcabougo técnico, mas também capacidade de interagir com pessoas dos mais diferentes
perfis, trabalhar em equipe, liderar projetos, resolver problemas com criatividade,
originalidade, ética e comunicar-se bem. El-Madany e Al-Bahkali (2009) apresentam um
método interessante de avaliacdo da percepcao dos resultados de aprendizagem por meio de
um questionario aplicado aos estudantes de engenharia mecanica ao fim do semestre, por
meio do qual foi possivel tragar um panorama relacionado a sua formagdo. A principal
conclusdo do seu trabalho ¢ que, apesar do extensivo ganho de conhecimentos e habilidades
relacionados a identificagdo, formulagdo e resolucido de problemas, os estudantes apresentam
dificuldades em aplicar conhecimentos basicos e também de trabalhar em equipe.
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No ambiente fabril, o desenvolvimento e a implementagdo de sistemas produtivos
flexiveis sdo fundamentais para atender as flutuagdes das demandas de mercado,
especialmente em relagdo ao crescente interesse pela customizagdo dos bens de consumo.
Nesse contexto, as abordagens inovadoras de ensino-aprendizagem podem auxiliar os futuros
engenheiros no que tange a aquisi¢do de diferentes habilidades e competéncias. Por essa razao,
Anderson, Brunoe e Nielsen (2019) propdem que o projeto pedagdgico de um curso de
graduagdo em engenharia contenha estratégias como aprendizagem baseada em problemas
(ABP ou PBL, do inglés problem-based learning) e fabricas de aprendizagem (Learning
factories), além do uso massivo de ferramentas digitais e ensino hibrido (Blended learning).
Dessa forma, segundo os autores, ¢ possivel que haja a intera¢do entre os conhecimentos
tecnologico, pedagogico e de conteudo, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - A integrag@o entre os conhecimentos tecnoldgico (T), pedagdgico (P) e de contetdo (C).

| aprendizagem baseada em problemas

ensino hibrido
-- aprendizagem baseada em problemas
fabricas de aprendizagem

™ ensino hibrido
fabricas de aprendizagem

Fonte: Anderson, Brunoe e Nielsen (2019).

Uma caracteristica importante da ABP ¢ o fato de uma situacdo-problema sempre
preceder a apresentagdo dos conceitos necessarios para a sua resolucdo, de maneira que ela
sirva de disparadora e motivadora para a aprendizagem de conteudos especificos, bem como
promotora do desenvolvimento de habilidades e atitudes profissional e socialmente desejaveis.
Adicionalmente, a ABP ¢ caracterizada pelo trabalho dos estudantes em pequenos grupos
facilitados por tutores (ESCRIVAO FILHO; RIBEIRO, 2008).

Hassan et al. (2012) indicam a aprendizagem cooperativa baseada em problemas como
estratégia para contribuir com o ganho de maturidade dos estudantes de engenharia quimica,
visto que a solucdo de problemas em si corresponde a um processo cognitivo de alta ordem
que acessa as mais complexas funcdes intelectuais. Cascini et al. (2015), por sua vez, sugerem
que a estratégia de gamificacdo baseada na Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas
(OSTM-TRIZ) pode ser usada de forma eficiente no estimulo a criatividade dos estudantes de
engenharia, proporcionando reflexdes interessantes durante a resolucdo das situagdes e tarefas
absolutamente novas. Os indices de criatividade demonstram melhoria significativa, assim
como os indicadores relacionados a habilidades mentais. De qualquer forma, a generalizagdo
dessa conclusdo deve ser cuidadosa, dada a limitacdo do estudo. Joshi, Desai e Tewari (2020)
combinaram a aprendizagem baseada em problemas com a andlise da aprendizagem por meio
da tecnologia (Learning analytics), de maneira a levantar e avaliar dados para subsidiar a
tomada de decisdes, apresentando beneficios como a possibilidade de ofertar atividades
curriculares mais direcionadas, o retorno rapido aos estudantes, o seu desenvolvimento em
termos de comportamento e desempenho, bem como o aprofundamento da aprendizagem
customizada e a possibilidade de aprimoramento do curriculo. Adicionalmente, destacam-se o
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aumento da autonomia do estudante ¢ da sua conscientizagdo acerca da necessidade da
aprendizagem continuada.

Embora a efetividade da ABP esteja bem sustentada quanto ao desenvolvimento do
pensamento critico e da capacidade dos estudantes em solucionar conflitos, ainda ha davidas
em relagdo ao seu impacto sobre a fixacdo de contetido. Por essa razdo, Carriger (2015)
propde uma abordagem montessoriana da aprendizagem baseada em problemas, de maneira
que os objetivos de aprendizagem pudessem ser focados ndo no dominio de contetido, mas na
capacidade de aplica-lo. Essa nova perspectiva demandaria o desenvolvimento adicional de
habilidades metacognitivas e, consequentemente, alteragdes nos processos de avaliacdo e na
estrutura do curriculo do curso. De qualquer forma, seria um modelo aplicavel a atividades
curriculares em estagios mais avangados de um curso de graduagdo, ao passo que as aulas
expositivas tradicionais poderiam ser eficientemente aplicadas as disciplinas introdutorias,
com as ciéncias basicas.

Considerando, em particular, o interesse pelo efeito das caracteristicas dos “Millennials”
(ou da Geragdo Z) sobre os processos de ensino-aprendizagem, Hsieh e Knight (2008)
descrevem dois estudos, um piloto e outro mais aprofundado, que comparam a ABP com o
ensino tradicional expositivo empregado com calouros de engenharia a partir de instrumentos
de avaliacdo que consideravam os diferentes perfis de aprendizagem. A despeito das
limitacdes desse trabalho, as autoras concluem que a aprendizagem baseada em problemas
pode ser uma abordagem pedagogica efetiva para superar a dificuldade de transposicdo entre
teoria e pratica na formacao dos engenheiros, além de contribuir como um fator motivacional
no inicio do curso.

Ainda que a aprendizagem baseada em problemas se relacione, tipicamente, com
curriculos ndo-disciplinares e com trabalho em pequenos grupos, Pastirik (2006) destaca uma
experiéncia de aplicagdo dessa estratégia também em grandes grupos, em que se alternavam
momentos de orientagdo particularizada para pequenas subdivisdes do mesmo, empregando
ainda tecnologias digitais de informacdo e comunicagdo. Ainda que seja relatada a dificuldade
de ndo se poder contar com auxiliares para a mediacdo e avaliagdo dos grupos menores, a
autora destaca que mudangas na estrutura mais candnica da ABP podem ser vidveis e efetivas
nos processos de ensino-aprendizagem, em consonancia com ferramentas digitais, por
exemplo.

Tendo em vista incertezas e possiveis beneficios da aplicagdo da ABP, o presente
trabalho se refere a uma experiéncia de utilizagdo de situagdes-problema como parte dos
processos de ensino-aprendizagem de uma disciplina do curso de graduagdo em engenharia
mecanica da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e traz resultados quantitativos de
desempenho dos alunos submetidos a este método em comparagdo a um grupo controle.

2 METODOLOGIA

O curso de graduagdo em engenharia mecanica da UFSCar foi criado em 2008 no dmbito
do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais
(REUNI) para receber seus primeiros 45 ingressantes em 2009, ampliando a oferta de vagas
anuais para 60 estudantes, através do Sistema de Selecdo Unificada (SiSU), a partir de 2015;
adicionam-se, ainda, duas vagas anuais pelo Vestibular Indigena e pelo Ingresso para
Refugiados, sem contar os Processos de Transferéncia Interna e Externa. Seu projeto
pedagégico (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, 2019) destaca, dentre outras
especificidades, as competéncias, habilidades e atitudes, além dos valores fundamentais a
serem adquiridos durante o curso. Com relagdo as competéncias, em especial, existe uma
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aderéncia evidente com os tipos de problemas a serem resolvidos pelos engenheiros, bem
como seus contextos de atuagao.

A disciplina “Principios de Usinagem” ¢ uma atividade curricular obrigatéria, oferecida
aos estudantes do sexto periodo, dentro do Nucleo de Formagdo Especifica no mddulo de
Processos de Fabricacdo Mecanica, usualmente denominado como area de Manufatura. Sua
ementa envolve conceitos basicos, como: geometria da cunha de corte ¢ mecanismo da
formag¢do do cavaco; calculo de forcas e poténcias; materiais para ferramentas; avarias,
desgastes e vida das ferramentas; nogdes sobre lubrificagdo e refrigeracdo; condi¢des de
economia e de maxima producdo; integridade superficial e usinabilidade dos metais.

Durante o segundo semestre de 2017, o Departamento de Engenharia Mecéanica
(DEMec/UFSCar) ofertou duas turmas da referida disciplina em horérios distintos. Em
virtude disso, houve 31 estudantes deferidos em uma turma (denominada Turma A), e apenas
10 na outra (denominada Turma B). A existéncia de uma turma atipicamente reduzida
instigou o docente responsavel a considerar a ado¢ao de metodologias ativas. Nesse sentido,
foram elaboradas duas situagdes-problema para que fossem empregadas como parte do
processo de ensino-aprendizagem da Turma B nos tdpicos “mecanismo da formagdo do
cavaco” e “cdlculo de forgas e poténcias”, enquanto os mesmos foram apresentados a
Turma A na forma tradicional de aula expositiva dialogada.

As situagdes-problema em questdo consistiram em breves narrativas ficticias e originais
envolvendo didlogos que remetiam a um ambiente da industria metalmecanica, nos quais o
personagem estagiario era chamado a resolver um problema apontado pelos seus superiores,
sendo cada problema relacionado a um dos tdpicos supramencionados. Apds a leitura
teatralizada da situagdo-problema, os estudantes foram instigados a esclarecer termos
eventualmente desconhecidos. Na sequéncia, deveriam formular hipdteses por meio de
brainstorming e construir questdes de aprendizagem que pudessem sustentd-las por meio de
uma sintese provisoria. Borges et al. (2014) descrevem essa metodologia passo a passo.
Finalizando a primeira aula, os estudantes eram orientados a responder aquelas questdes
durante um momento de estudo individual, fora do horario da disciplina. Na aula seguinte, os
estudantes deveriam rediscutir o problema em face aos novos conhecimentos adquiridos e
construir uma sintese definitiva.

A avaliagdo somativa da disciplina para ambas as turmas era constituida de um
miniprojeto e relatorios de aulas praticas como instrumentos por equipe; ¢ avaliagdes
dissertativas (com consulta) como instrumentos individuais. Os dois tdpicos mencionados
foram contemplados em dois relatérios e uma avaliacdo dissertativa. A todos eles eram
atribuidas notas individuais de zero a dez. O desempenho das duas turmas em termos desses
trés instrumentos de avaliagdo foi comparado através do teste t de Student, calculado por meio
da Equag@o 1, em que Y1 € Y3 sdo as médias das notas do instrumento j para cada uma das

duas turmas, considerando S 1231' a estimativa da variancia das mesmas e n; e Ny o tamanho
das turmas (MONTGOMERY, 2017).

V1—¥2;
t — J J

= Judy n
J Spj 1/n1+1/n2

A estimativa da variancia das notas para cada instrumento j (S ?)j) deve ser calculada pela

Equagdo 2, em que S %j eS %j sdo as variancias das notas em cada uma das turmas.

3 (nl—l)S%j+(n2—1)S%j

S2. = 2)

pJ nq{+ny—2
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Pode-se dizer que as médias das turmas para certo instrumento j sdo diferentes se o valor
absoluto do teste ¢ for maior que o valor da distribuigdo t com nq +ny, — 2 graus de
liberdade para um dado nivel de significancia a, que, neste caso, corresponde a 2,023 em se
tratando de um intervalo de confianca de 95 %. O mesmo raciocinio ¢ valido para comparar o
desempenho académico geral das duas turmas considerando a média ponderada de cada um
dos estudantes em todas as atividades curriculares académicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra o resultado dos trés instrumentos empregados na avaliacdo somativa da
disciplina para os dois topicos mencionados anteriormente, a saber: os Relatorios 1 e 2 e uma
Avaliagao dissertativa. A todos eles foram atribuidas notas individuais de zero a dez. As
colunas verticais se referem as médias aritméticas calculadas a partir das notas dos estudantes
da Turma A, em que os topicos foram abordados da forma tradicional de aula expositiva
dialogada (cinza claro), ¢ da Turma B, em que foram empregadas situagdes-problema como
parte do processo de ensino-aprendizagem (cinza escuro). As barras de erro apresentam os
desvios padrao em torno das referidas médias.

Figura 2 - Resultados dos diferentes instrumentos de avaliagdo empregados.
10,0 —

9,0+

80— Turma A ™ Turma B
7.0+

6,0 +

50—

404

30+ 1

20+

1,0+

0,0

Relatorio 1 Relatorio 2 Avaliagdo dissertativa

Resultado de avaliagio

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel perceber que as médias sio muito proximas no caso do Relatério 1: 6,3 para a
Turma A e 6,0 para a Turma B. A diferenca é um pouco maior, mas para o outro lado, no caso
do Relatorio 2: 4,8 para a Turma A e 6,1 para a Turma B. Para a Avaliacdo dissertativa,
finalmente, as médias se mostram mais distantes: 5,0 para a Turma A e 8,5 para a Turma B. O
desvio padrao se mantém elevado (entre 2,2 e 3,0), de uma maneira geral, para ambas as
turmas nos trés instrumentos de avaliagdo. Era importante identificar se a diferenca entre
essas médias seria estatisticamente significante ou ndo. Assim sendo, o desempenho das
Turmas A ¢ B, em termos dos instrumentos “Relatorio 17, “Relatério 2” e “Avaliacdo
dissertativa” foi comparado por meio do teste t de Student, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Teste t de Student (valor absoluto) para as turmas em relagdo aos diferentes instrumentos de avaliagéo.

Relatorio 1 h

Relalériu 2 _

RS R H
| | I |

0,0 10 2.0 30 4,0 5.0
Teste t de Student (1))

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser visto, no caso dos dois relatdrios, o valor absoluto do teste, apresentado
como barras horizontais (0,329 para o Relatério 1 e 1,364 para o Relatorio 2), se mostra
inferior ao valor da distribuicdo t com 39 graus de liberdade e significancia 5 % (2,023),
ilustrado pela linha vermelha. No entanto, o valor absoluto do teste (2,180) ¢ maior que o
referido valor da distribui¢do no caso da avaliagdo dissertativa.

Em termos quantitativos, é correto dizer que nao se pode rejeitar a hipotese nula, de que
as médias das turmas seriam estatisticamente iguais, no caso dos instrumentos de avaliagdo
“Relatorio 17 e “Relatorio 2”. Por outro lado, deve-se rejeitar a hipotese nula para a
“Avaliacdo dissertativa” e, portanto, € possivel dizer que a média da Turma B ¢
estatisticamente superior a média da Turma A considerando um intervalo de confianca de
95 %.

Embora o desvio padrido em torno das médias das notas das duas turmas, nos trés
instrumentos, seja consideravelmente elevado, a abordagem estatistica ¢ clara e inequivoca: o
desempenho da Turma B ¢ superior ao desempenho da Turma A na avaliagio dissertativa. E
claro que se poderia associar essa diferenga a inegavel vantagem de ter sido possivel trabalhar
com um grupo reduzido de estudantes naquela turma e, assim, promover relagdes de ensino-
aprendizagem mais estreitas. Contudo, ¢ razoavel também inferir que o emprego de situacdes-
problema seja uma importante razio pela qual a média da referida turma foi superior a média
da outra, embora essa diferenca ndo se tenha manifestado para os outros instrumentos de
avaliagao.

Levando-se em consideragdo os apontamentos de Hassan et al. (2012), sobre o aumento
de maturidade, ¢ de Joshi, Desai e Tewari (2020), sobre o aumento de autonomia dos
estudantes que foram expostos a aprendizagem baseada em problemas, € possivel supor que
caracteristicas como essas tenham sido talvez mais determinantes para um bom desempenho
em uma avaliagdo dissertativa individual do que em relatorios de atividades praticas
realizados em equipe. Vale destacar que a avaliagdo dissertativa foi realizada com consulta e,
portanto, estaria direcionada a um processo cognitivo de mais elevada ordem.

Uma observacdo adicional, importante para concluir a discussdo, refere-se ao
desempenho académico geral das duas turmas considerando a média ponderada de cada um
dos estudantes em todas as atividades curriculares académicas realizadas até aquele momento.
Afinal de contas, se as turmas ndo fossem minimamente similares nesse sentido, qualquer
discussdo em torno da efetividade das situacdes-problema enquanto estratégia de ensino-
aprendizagem estaria comprometida. A média ponderada académica geral e o desvio padrao
associado foram calculados para as duas turmas e estdo apresentados na Tabela 1, bem como
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o valor absoluto do teste t nesse caso: 0,265 e, portanto, inferior ao valor da distribui¢ao t com
39 graus de liberdade e significancia 5 % (2,023). Dessa forma, ndo se pode refutar a hipotese
de que o desempenho geral das turmas seja estatisticamente igual e, assim, a proposi¢ao de
que o emprego de situagdes-problema possa vir a proporcionar resultados de avaliagdo mais
interessantes do que uma aula tradicional expositiva permanece valida.

Tabela 1 - Desempenho académico geral das duas turmas (considerando todas as atividades curriculares
académicas realizadas pelos estudantes).

Média Desvio padrao Teste t Conclusdo
Turma A 6,6 1,0
TurmaB 6,5 1,4

Fonte: Elaborada pelos autores.

0,265 (<2,023) O mesmo desempenho académico geral

4 CONSIDERACOES FINAIS

Antes de mais nada, ¢ fundamental apontar que a metodologia de aprendizagem baseada
em problemas (ABP) envolve uma arquitetura curricular muito mais abrangente do que a
simples ado¢do de uma dada ferramenta dentro de uma certa disciplina. Por essa razio, os
autores tiveram o cuidado de ndo associar este trabalho a uma experiéncia de ABP, embora,
por razdes Obvias, a referida estratégia apareca com destaque na revisdo da literatura.

A oportunidade de empregar situagdes-problema em um curso disciplinar tradicional foi
encorajada pela sorte de contar com uma turma com numero atipicamente reduzido de
estudantes no periodo ao qual se refere este trabalho. Considerando os bons resultados
apresentados por essa iniciativa, entendida como altamente promissora, a estratégia foi
repetida, nos semestres seguintes, mesmo em turmas maiores (com mais de 50 estudantes), de
forma similar aquela apresentada por Pastirik (2006).

Nessas ocasioes, ap0s a leitura da narrativa, as turmas eram divididas dentro do espago da
sala de aula em pequenos grupos (com dez estudantes, em média), os quais eram
instrumentalizados com uma sequéncia de instrugdes para que pudessem se auto-organizar
sem a necessidade de facilitagdo permanente do docente. Dentre elas, a necessidade de eleger
um coordenador, que seria responsavel pela gestdo do tempo para a execugdo das atividades
da agenda, e um relator, para registrar os principais pontos da discussdo, bem como as
hipoteses e questdes de aprendizagem levantadas. Na aula seguinte, com a sala na disposi¢ao
mais convencional, o docente utilizava a sintese provisoria de todos os pequenos grupos para
conduzir a exposi¢do dialogada, procurando, em conjunto, confirmar ou refutar as hipoteses
enumeradas por eles. A avaliacdo do desempenho das turmas nessa nova modalidade de
aplicagdo de situacdes-problema serd objeto de trabalhos futuros.
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EMPLOYING PROBLEM SITUATIONS AS PART OF TEACHING AND
LEARNING PROCESS IN A MANUFACTURING COURSE:
ASSESSMENT RESULTS

Abstract: Problem-based learning refers to an active learning strategy which employs
problem situations as triggers to the access of knowledge and development of well desirable
abilities to training and formation. These situations consist in contextualized narratives to the
future professional activity of the students which can instigate their curiosity and creativity.
On the context of active learning, this work contains a quantitative research about the results
of different assessment tools that were applied in a curricular activity whose scope involves
machining processes, at the manufacture area of an undergraduate course on mechanical
engineering. The results show that, when talking about an individual open-questions
evaluation, the class in which problem situations were inserted as part of the teaching and
learning process statistically presented a better performance than that in which this strategy
was not employed, although it cannot be said the same about the reports that were used as
assessment tools for teams evaluating.

Keywords: Mechanical engineering. Manufacturing processes. Machining. Active
methodologies.
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