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RESUMO

Este trabalho discute o uso da prototipagem rédpida no Curso de Graduacdo em Engenharia de
Energia da Universidade Federal do Pampa, Campus Bagé. As atividades basearam-se na
estratégia de aprendizagem ativa e foram desenvolvidas por meio de projetos em um
componente curricular optativo do Curso. O desafio principal foi apresentar e fazer uso da
prototipagem rapida para incentivar nos discentes a busca pela resolucdo de problemas de
Engenharia. Desenvolveu-se um planejamento para a elaboracao de projetos, almejando
explorar a criatividade, a dinamicidade e o protagonismo dos discentes. Eles foram estimulados
a planejar, projetar, fabricar e a acompanhar o processo de impressdo 3D até o estagio final de
desenvolvimento do projeto. Dentre os resultados, verificou-se a viabilidade de implantacao da
aprendizagem ativa no componente curricular do curso. Além disso, constatou-se que o amplo
envolvimento dos discentes despertou interesse sobre prototipagem rdpida também em
colegas que nao cursaram a disciplina.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa; prototipagem répida; Engenharia.
ABSTRACT

This paper discusses the use of rapid prototyping in the Undergraduate Program in Energy
Engineering at the Universidade Federal do Pampa, Campus Bagé. The activities were based
on the active learning strategy and were developed through projects in an optional curricular
component of the Course. The main challenge was to present and make use of rapid
prototyping to encourage students to find solutions to engineering problems. A plan was
developed for elaborating projects, aiming to explore the creativity, dynamism, and
protagonism of the students. They were encouraged to plan, design, manufacture, and follow
the 3D printing process through to the final stage of project development. Among the results,
the feasibility of implementing active learning in the curricular component of the course was
verified. In addition, it was found that the broad participation of students awakened interest in
rapid prototyping in other peers who had not taken the course.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho teve como objeto utilizar a modelagem e a prototipagem rapida aliadas
as metodologias ativas. O intuito foi de estimular o aprendizado, a cooperacao, o
trabalho em equipe e, principalmente, a motivacao em discentes de um componente
curricular optativo do Curso de Graduacao em Engenharia de Energia da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Bagé.

Diversos pesquisadores tém discutido na literatura sobre os desafios de utilizar
tecnologias sob o viés das metodologias ativas no contexto atual dos Cursos de
Graduacao em Engenharia. Alguns desses trabalhos, que sao apontados e discutidos
na sequéncia, vao ao encontro dos objetivos relatados neste artigo.

Nesse sentido, a integracao de tecnologias com a rotina académica nas Universidades
€ muito benéfica em termos de ensino-aprendizagem para todos os envolvidos. No
entanto, é imprescindivel destacar que oferecer, simplesmente, 0s recursos
tecnoldgicos aos discentes para promoverem o aprendizado nao é suficiente.

Para Brum, Purcidonio e Ferreira (2017), as Universidades em todo o mundo vém
enfrentando o desafio de adaptacao as novas exigéncias de formacao profissional e
tecnoldgica que, dentre varios fatores, demandam por novas alternativas e estratégias
de ensino-aprendizagem. Silva e Tonini (2018), por outro lado, destacam que ha uma
tendéncia crescente do uso de estratégias pedagdgicas ativas. Para o Ensino Superior,
0os autores recomendam a conciliagdo entre conteldos e competéncias durante o
processo educativo, mesclando novas praticas ao percurso formativo dos discentes.
Dessa maneira, promove-se uma aprendizagem mais reflexiva e efetiva no que tange
ao desenvolvimento de saberes.

Ja para Diesel, Baldez e Martins (2017), as transformacdes sociais, politicas, culturais e
econdmicas das Ultimas décadas tém causado alteracdes significativas na vida das
pessoas. Mais do que isso, mudancas foram provocadas nas relacbes estabelecidas
entre individuos no mundo do trabalho e, consequentemente, nas instituicbes de
ensino, as quais sofrem um impacto maior em virtude da “solidez histérica” de sua
estrutura. Para os autores, a solidez histdrica é englobada pelas consolidadas e
tradicionais experiéncias pedagdgicas e conteudistas. Nesse sentido, contrapondo
demandas sociais atuais que requerem do docente um perfil novo e o estabelecimento
de uma nova relacao entre o docente (enquanto condutor do processo) e o
conhecimento. Diesel, Baldez e Martins (2017) consideram que se deve repensar a
formacao do professor, tendo a diversidade de saberes essenciais a sua pratica como
ponto inicial de estudo. Com isso, busca-se transpor a “racionalidade técnica de um
fazer instrumental” para uma perspectiva de ressignificacao via reflexao, investigacao
e critica, “valorizando os saberes j& construidos”. (DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017,
p.269).

Dentro do contexto discutido até o momento, Silva e Tonini (2018) acrescentam que:

O mundo contemporaneo, configurado como a era do conhecimento,
apresenta um cendrio de competicdo entre as organizacoes,
pressionando-as a desenvolver e manter: acesso a recursos e
tecnologias; dominio técnico para produzir com eficiéncia e qualidade;
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bem como pessoal qualificado para desenvolver processos, produtos e
servicos. (SILVA; TONINI, 2018, p.365).

Ja para Pinto et al. (2015), a aprendizagem baseada em problemas é:

Uma abordagem que visa estudar e desenvolver alternativas de ensino
que, no ambito da Engenharia, atendam as exigéncias das empresas e
de perfil dos futuros engenheiros. Além disso, ensinar ativamente por si
sé nao é uma tarefa simples e torna-se mais complexa quando é preciso
avaliar o conhecimento adquirido por meio desse método. (PINTO et al.
2015, p.671).

Durante um semestre, Loureiro et al. (2016) desenvolveram em conjunto com
discentes dos Cursos de Engenharia da Universidade Virtual do Estado de Sao Paulo
(UNIVESP), na modalidade Educacao a Distancia (EaD), um projeto colaborativo entre
diferentes componentes curriculares. O objetivo desse projeto era sanar,
antecipadamente, futuros problemas reais que os estudantes virao a vivenciar
cotidianamente como engenheiros. Loureiro et al. (2016) relatam o desenvolvimento
dos chamados “Projetos Integradores” (Pls) desde os primeiros semestres do curso e a
evolucao da aprendizagem dos educandos frente ao desafio de participar de um Curso
de Graduacao cujo modelo pedagégico os situa como protagonistas no processo
educacional. Mais do que isso, os autores destacam gque um segundo desafio advém
da necessidade de trabalhar em grupo durante o desenvolvimento dos Pls. Nessas
circunstancias de estudo, os discentes estao envolvidos em trés fases: “ouvir, criar e
implementar” um problema para a elaboracdo de um produto e/ou protétipo final.

Ferreira et al. (2018) destacam que as metodologias ativas aplicadas a Educacao nao
sao uma novidade, a exemplo da aprendizagem baseada em problemas, que ocorre
por meio da solucao de problemas. Da mesma forma, como definido por Prince (2004),
a aprendizagem ativa é um conceito amplo, incluindo qualquer estratégia capaz de
promover o envolvimento dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.
Contudo, Ferreira et al. (2018) assinalam que o significado da palavra “ativa” incentiva
a uma reflexao sobre como o aluno pode aprender mais e melhor.

As reflexdes apresentadas acima sao necessarias para o andamento deste trabalho,
visto que diversas publicacdes, como em Ribeiro (2005), apontam que, na sala de aula
de grande parte dos Cursos de Graduacao em Engenharia, prevalece geralmente o
modelo tradicional de ensino. Em outras palavras, predomina o ensino centralizado na
figura do docente; na transmissao e na recepcao de conteudos académicos e
tecnoldgicos (caminho de via Unica e estudantes majoritariamente passivos em sala
de aula); e na linearizacao, sequenciamento e compartimentalizacao do conhecimento
estudado ao longo do Curso de Graduagao em Engenharia.

A partir das bases teéricas dos trabalhos citados e discutidos acima, entende-se que
utilizar métodos de ensino estruturados em problemas (ou projetos) envolve, por parte
do docente e do pesquisador, o planejamento e o acompanhamento em prol da
obtencao de um melhor resultado das acdes e praticas que serao desenvolvidas pelos
discentes. Os problemas e projetos sdo capazes de aprimorar varias capacidades dos
alunos, como iniciativa; maior envolvimento na pesquisa de dados; busca pela
inovacao; maior experiéncia com a formulacdao e com a resolucao de problemas;
diagnéstico e desenvolvimento de estratégias para solucao e tomada de decisdes.
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Neste trabalho, relata-se uma abordagem por meio de métodos ativos para introduzir
a prototipagem rapida em um componente curricular optativo do Curso de Graduacao
em Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus
Bagé. Nas proximas secdes, apresenta-se um embasamento tedrico sobre
metodologias ativas e prototipagem rdpida, com énfase em seus fundamentos e
classificacdoes. Na sequéncia, discute-se o plano de trabalho adotado no componente
curricular. Por fim, os principais resultados e os protétipos desenvolvidos pelos
discentes sao detalhados.

2. DESENVOLVIMENTO

De acordo com De Souza e Martineli (2009), o pensamento filoséfico de John Dewey é
responsavel pelo desencadeamento do movimento educacional por renovacao de
ideias e por novas praticas pedagdgicas conhecido como “Escola Nova”. O apogeu
desse movimento ocorreu em dois momentos distintos: o primeiro estdgio foi marcado
pelo significativo aspecto politico das ideias de John Dewey no Brasil, por meio da
atuacao de Anisio Teixeira (1900-1971). No segundo momento, a teorizacdao de John
Dewey aparece atrelada a formacao de professores, sobretudo a partir da nocao de
“Professor Reflexivo”. Mendonca e Adaid (2018) complementam essa observacao ao
expor que o legado deixado por John Dewey é bastante atual, mesmo que suas obras
datem de mais de setenta anos. No contexto atual, ha ainda um ganho de importancia
em relacao a preocupacao de John Dewey com a experiéncia docente e a sua
influéncia na tentativa de uma ressignificacdo da associacao entre o educador e o
educando, almejando a construcao de uma nova forma de Educacao.

Nesse sentido, para Diesel, Baldez e Martins (2017), o método ativo é considerado um
sinbnimo de metodologias ativas porque possibilita a transferéncia da perspectiva do
docente (ensino) para o estudante (aprendizagem). Fundamentado nesse contexto, é
possivel inferir gue o método tradicional prioriza a transmissao de informacdes e tem
a sua centralidade no docente. Por outro lado, os estudantes ocupam o centro das
acoes educativas e o conhecimento é construido de forma colaborativa no método
ativo. Isso quer dizer que esse método objetiva estimular a autoaprendizagem e a
curiosidade do estudante para pesquisar, refletir e analisar situacdes para tomadas de
decisao.

Para Cararo e Behrens (2019), as relacdes entre alunos, professores, escola e
metodologia de avaliacao ndo estdao focadas no contelddo, mas na formacao de
individuos. O aluno resgata o seu conhecimento prévio e desenvolve suas multiplas
inteligéncias fundamentado na leitura, na pesquisa e no trabalho coletivo. Os
professores participam em conjunto com os alunos de forma imparcial, ética e,
também, de maneira critica na busca de solucdes para os problemas propostos, ou
seja, desempenham um papel de orientadores. A escola deixa de ser, dessa maneira,
um local dedicado unicamente ao acesso a informacao e ao conhecimento. Nesse
sentido, a escola torna-se um lugar de formacdo dialégica, reflexiva, critica e
transformadora. Para Cararo e Behrens (2019), a metodologia ativa exerce papel
relevante no processo de ensino-aprendizagem para a obtencao das conexdes com a
realidade, em que o erro pode vir a ser um caminho para o acerto. Assim, a avaliacao
deve focar continuamente no processo de busca de solucbes e de producao do
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conhecimento. Sendo assim, a autoavaliacdo, a avaliacdo coletiva e a avaliacdo mutua
entre os estudantes e professor colaboram para a reflexao, para a busca por um
melhor desempenho e para a compreensao dos préprios meios de assimilacao do
conhecimento.

Com base nos apontamentos expostos acima, percebe-se que o propdsito das
metodologias ativas é desenvolver as multiplas inteligéncias, a autonomia, a critica, a
andlise e a proatividade nos individuos. Ademais, essas metodologias estao
condicionadas a adocao de praticas pedagdgicas contemporaneas que estejam
alinhadas a problematizacdo, a contextualizacao das informacdes, ao conhecimento
construido de forma colaborativa, ao estimulo da autoaprendizagem e ao
encorajamento do estudante para pesquisar, refletir e analisar situagdes que visem a
tomada de decisao.

2.1. PRINCIPIOS DA METODOLOGIA ATIVA

Segundo Diesel, Baldez e Martins (2017), a Figura 1 ilustra os principios que
constituem as metodologias ativas de ensino e que foram seguidos no contexto
pratico deste trabalho.

Figura 1 - Principios que constituem as metodologias ativas de ensino.
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Fonte: Adaptada de Diesel, Baldez e Martins (2017).

a) Aluno como centro do processo de ensino-aprendizagem: em funcao das mudancas
sociais verificadas nas Ultimas décadas, é evidente que os estudantes ndo se
restringem mais a um mesmo lugar, ou seja, sao globais, vivem conectados e imersos
em uma quantidade significativa de dados e de informacodes. Isso traz uma reflexao a
respeito do papel do aluno no processo de ensino-aprendizagem. Na metodologia
ativa, o aprendizado dos estudantes se da colocando-os no centro do processo, em
contraponto a posicao de expectadores.
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De acordo com Souza, lglesias e Pazin Filho (2014) apud Diesel, Baldez e Martins
(2017), o aprendiz tem mais controle e participacao ativa na sala de aula. Acles e
construcdes mentais variadas sao exigidas do aprendiz, como leitura, pesquisa,
comparacao, observacao, imaginacao, obtencao e organizacao dos dados, elaboracao
e confirmacao de hipéteses, classificacao, interpretacao, critica, busca de suposicdes,
construcao de sinteses e aplicacdao de fatos/principios em novas situacdes,
planejamento de projetos e pesquisas, analise e tomadas de decisdes.

b) Autonomia: no desenvolvimento de praticas pedagdgicas norteadas pelo método
ativo, o estudante passa a assumir uma postura ativa. Segundo Diesel, Baldez e
Martins (2017), o estudante exercita uma atitude critica e construtiva que fara dele
um profissional mais bem preparado.

c) Problematizacao da realidade e da reflexao: realidade e reflexdo sao indissocidveis,
embora sejam classificadas como principios distintos na Figura 1. Problematizar
implica a necessidade do docente em instigar o desejo de aprender por parte do aluno
a partir da problematizacao dos conteldos. Para que isso ocorra, e de tal forma que o
estudante possa interagir, é necessario oportunizar situacdes de aprendizagem
envolvendo a problematizacao da realidade na qual o estudante esta inserido, além de
possuir papel ativo como protagonista deste aprendizado. Com isso, estara
exercitando diferentes habilidades (como refletir, observar, comparar e inferir), € nao
apenas ocupando o papel de ouvinte em aulas expositivas, como discutem Diesel,
Baldez e Martins (2017).

d) Trabalho em equipe: na metodologia ativa, o trabalho em equipe torna-se
favorecido pela interacao constante entre os estudantes. Nesse sentido, o contato
continuo entre colegas e o professor propicia que o estudante reflita mais e, em geral,
emita opinides em maior quantidade sobre as atividades que devem ser executadas.

e) Inovacao: ela ndo ocorre apenas no simples uso de novos elementos tecnoldgicos.
Em contrapartida, ocorre no uso de recursos como a hipermidia adaptativa e os jogos
educacionais (KLOCK, 2017); no uso de grupos organizados em redes sociais como
ferramenta didatica na Engenharia (DA SILVA, SALGADO, 2016); no emprego de
estratégias de ensino-aprendizagem de Bim, em Cursos de Graduacao em Engenharia
Civil, como salientado por Calsavara e Ribeiro (2018); entre outras possibilidades que
representem novos formatos de entender o processo de ensino-aprendizagem. Em
sintese, a metodologia ativa exige tanto do professor quanto dos estudantes a ousadia
para inovar no ambito educacional.

f) Professor mediador, facilitador e ativador: durante a execucao da metodologia ativa,
o docente deve ter uma postura investigativa da sua prépria pratica, no sentido de
refletir sobre ela com a finalidade de reconhecer problemas e propor solucbes. Do
ponto de vista de Silva e Tonini (2018), essa abordagem comporta variadas formas de
aplicacdo, mas ha basicamente a construcdo e/ou reelaboracao individual e coletiva
de saberes. Isso ocorre a partir da experiéncia de resolucdo de problemas
contextualizados e propostos pelo professor, escolhidos pelos estudantes ou, até
mesmo, problemas imprevistos que possam surgir durante as aulas. Dessa maneira, é
fundamental que o docente possua um perfil de mediador ou que desenvolva essa
caracteristica ao longo das experiéncias com problemas contextualizados.
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2.2. CLASSIFICACAO DAS METODOLOGIAS ATIVAS

As metodologias ativas classificam-se em Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP),
aprendizagem baseada em problemas, “gamificacao” e sala de aula invertida. No
contexto deste trabalho, foi dada énfase a aprendizagem baseada em projetos.

A metodologia fundamentada em projetos (ABP) é também conhecida como Project
Based Learning (PBL), na sigla em inglés, e consiste em estimular os alunos a construir
seus conhecimentos de forma colaborativa. Durante esse processo, da-se énfase a
solucao de problemas por meio de desafios propostos.

Para Garofalo (2018), essa aprendizagem exige que os alunos cologuem “a mao na
massa” ao propor que eles investiguem como chegar a resolucdao do problema. A
autora aponta que o professor pode trabalhar essa aprendizagem por meio de um
estudo de caso ou de um projeto para que os alunos resolvam desafios de forma
colaborativa. Da Silva (2016) ratifica que a ABP parte de uma situacao-problema,
exigindo fundamentacdao tedrica, interacao (aluno-aluno e professor-aluno),
colaboracao, cooperacao e comunicacao. O projeto necessita de instrumentos de
avaliacao para monitorar o processo global (o antes, o durante e o depois), requer
pesquisa e coleta de informacdes e deve promover a interdisciplinaridade e a
aprendizagem significativa. O professor deve, ainda, mediar os conflitos, as

aprendizagens e fazer as intervencdes necessarias.

Consoante Salve e Freire (2017), os fatores de sucesso para o projeto integrador em
metodologias ativas sao: conhecimento adequado para o mediador dos projetos;
infraestrutura tecnoldgica suficiente para comunicacao e integracao;
acompanhamento e avaliacao permanentes; diretrizes da instituicao de ensino e do
Curso definidas e de amplo conhecimento dos atores académicos; apoio institucional;
integracao entre ensino, pesquisa e extensao; e a presenca de uma cultura de ensino-
aprendizagem integrado, multidisciplinar e colaborativo. Para Salve e Freire (2017),
integrar saberes de diferentes dreas provoca mudancas de paradigma na instituicao,
garantindo o envolvimento entre todos e estabelecendo trabalhos em equipe.
Consequentemente, por meio da integracao de saberes, é possivel desenvolver
habilidades e competéncias que serao demandadas dos futuros profissionais.

Sob outra perspectiva, de acordo com Masson et al. (2012), a aprendizagem por
projetos favorece a relacdao entre diversos tdpicos de estudo e, consequentemente,
possibilita a assimilacao de novos conhecimentos pelos alunos. Os autores destacam
gue, para buscar uma aprendizagem significativa, é imprescindivel compreender,
como ponto de partida, o que os estudantes ja sabem. A partir disso, é possivel
estabelecer a construcao e a ampliacao desses conhecimentos. Mais do que isso, é
possivel tornar os estudantes conscientes de seu processo de aprendizagem, no
sentido de aprender a aprender, bem como desenvolver as suas capacidades de
escolha e de planejamento, ou seja, de assumir responsabilidades e de serem agentes
de suas aprendizagens. Dessa maneira, o trabalho do professor é fundamental porque
ele atua na organizacao e na interacao dos processos de conhecimento.

Comparativamente, outra forma de metodologia ativa €é a aprendizagem
fundamentada em problemas, que difere da anterior por ser focada na resolucao de
casos. Esse método caracteriza-se por promover a interdisciplinaridade em que, em
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geral, o aluno estuda um determinado assunto antes da aula para, posteriormente,
promover um debate em sala de aula. De acordo com Da Silva (2016), este
aprendizado ocorre por meio de problemas (abertos - podem admitir multiplas
respostas - ou fechados, possuem uma Unica resposta) que devem ser resolvidos pelos
alunos e mediados pelo professor. J& Garofalo (2018) aponta que, neste tipo de
aprendizagem, o docente tem o papel de mediar os trabalhos e projetos de modo a
possibilitar a reflexao sobre os caminhos tomados para a construcao do conhecimento.

Uma outra forma de trabalhar com énfase em metodologias ativas é a “gamificacao”,
que se caracteriza por utilizar jogos e desafios em situacdes de sala de aula. Para Da
Silva (2020), a “gamificacao” contribui para o aprendizado dos alunos por meio de
atividades ludicas e interativas quando inserida na pratica pedagdégica. Essa dinamica
na rotina dos alunos colabora para torna-los mais participativos e ativos.

Para finalizar a classificacdao das metodologias ativas, ha a sala de aula invertida.
Valente (2018) coloca que essa metodologia se caracteriza pelos alunos lerem e
estudarem o material sobre um determinado assunto antes da aula e, em
posteriormente, os temas estudados sao discutidos em conjunto. De acordo com o
relatorio analisado por Valente (2018), denominado Flipped Classroom Field Guide as
regras bdasicas para inverter a sala de aula sao: as atividades em sala de aula devem
envolver uma quantidade significativa de questionamentos, de resolucdes de
problemas e de outras atividades com caracteristicas de aprendizagem ativa,
conduzindo o aluno a recuperar, a aplicar e a ampliar o material aprendido
remotamente; os alunos devem receber feedbacks imediatamente apds a realizacao
das atividades presenciais; os alunos devem ainda ser incentivados a participar das
atividades remotas e das presenciais, sendo que ambas sao geralmente computadas
na avaliacao formal. Além disso, tanto o material a ser utilizado remotamente quanto
0s ambientes de aprendizagem em sala de aula devem ser altamente estruturados e
bem planejados. (VALENTE, 2018).

2.3. PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem rapida constitui-se em um conjunto de tecnologias que sao utilizadas
para a fabricacdo e/ou construcao de objetos fisicos por meio de arquivos gerados
digitalmente em programas de desenho assistido por computador, cujo o termo em
inglés é Computer Aided Design (CAD). Deve-se destacar que a atividade de
desenvolver modelos fisicos era bastante trabalhosa até a popularizacdo do uso da
prototipagem rdpida com uso de impressoras 3D. Segundo Aguiar (2016), a crescente
disponibilidade da tecnologia de impressao 3D abriu oportunidades de exploracées em
novas areas, como a Educacao. Ademais, o autor acrescenta que, para realizar o uso
dessa tecnologia, o professor deve planejar a construcao de objetos levando em conta
restricoes técnicas das impressoras 3D, aprender a desenhar em softwares CAD,
preparar o objeto para que o0 equipamento de prototipagem construa (etapa
denominada fatiamento) e deve utilizar recursos informacionais para compartilhar e
reutilizar modelos de instrumentos didaticos criados por outras pessoas. (AGUIAR,
2016).

Analisando o que foi apresentado nas secdes anteriores, destaca-se que, de acordo
com Dias e Volpato (2017), as estratégias de ensinar vém sofrendo grande impacto da
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sociedade, como também das diferentes tecnologias que estao inseridas no atual
cotidiano das comunidades. Acompanhando essa evolucao rapida e constante, os
diferentes autores ja citados anteriormente descrevem, por meio das teorias da
aprendizagem, a necessidade de ter um olhar diferenciado no processo de ensino-
aprendizagem. Isso deve atender aos anseios do docente, bem como tal qual preparar
o estudante para corresponder as futuras demandas do mercado de trabalho.

Nesse sentido, Celani e Pupo (2008) apontam informam que a prototipagem rapida
introduz novas técnicas, estabelece novos desafios e disponibiliza novas ferramentas
na rotina dos profissionais de Engenharia e Arquitetura. Por isso, tornou-se possivel
utilizar modelos geométricos digitais diretamente para a producao de artefatos fisicos.
Além disso, um dos principais beneficios do uso crescente da prototipagem répida é a
opcao de ter a visualizacao como grande colaboradora da compreensao espacial, bem
como complemento e caminho para a confeccao de modelos rapidamente
prototipados.

Sob esse viés, Pertence, Santos e Jardim (2001) afirmam que cerca de 20% dos erros
encontrados nos trabalhos realizados por estudantes de desenho mecanico
relacionam-se com a falta de habilidades de inteligéncia espacial. A experiéncia dos
autores mostra que esse numero tem aumentado significativamente mesmo com
inUmeros recursos produzidos no sentido de amenizar tal problema. No entanto, eles
reconhecem que a ideia de elaboracdo e de uso de modelos didaticos com o conceito
de prototipagem rapida pode gerar avancos significativos no desenvolvimento de
habilidades e na capacidade de amenizar problemas relacionados a visualizacao
espacial.

Recentemente, Junior e Castillo (2018) apresentaram um estudo no qual propuseram
duas atividades que introduzem a prototipagem rapida em sala de aula com o
propdsito de desenvolver projetos. Segundo os autores, a parte pratica dessas
atividades detalha a metodologia aplicada em relacao ao uso da ferramenta; discute e
apresenta os resultados esperados/alcancados; e permite discutir as dificuldades
encontradas no final dos experimentos. Em sintese, os autores detectam que a
prototipagem rdpida e/ou a impressao 3D demonstraram ser mais do que apenas um
meio de representacao de objetos em 3D. Ao contrdario disso, sao parte do raciocinio
de novas praticas para se executar um projeto. Outro aspecto importante tracado
pelos autores diz respeito a materializacao de um produto através da impressora 3D, o
gue traz beneficios ao processo de planejamento e projeto, como a prevencdo de erros
ainda na etapa de concepcao, que talvez nao poderiam ser identificados na tela do
computador ou no papel.

3. METODOLOGIA

Durante o primeiro semestre de 2018, ofertou-se o componente curricular optativo
denominado “Tépicos Especiais” para académicos do Curso de Graduacdao em
Engenharia de Energia que estavam estudando entre o quinto e o sétimo semestres
letivos regulares da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Bagé. Esse
componente curricular tem duas frentes de acdes: em um primeiro momento,
trabalhar com conceitos de modelagem 3D; em um segundo momento, executar a
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prototipagem, que é considerada uma etapa de grande importancia. A prototipagem
depende totalmente da modelagem 3D, ou seja, nao seria possivel prototipar sem
antes desenvolver um projeto em 3D. Inicialmente, matricularam-se quatro discentes
no componente curricular, sendo que um deles acabou desistindo por motivos de
salde no segundo encontro letivo. Assim, trés discentes participaram dessa iniciativa.

Na sequéncia, sao descritas as etapas do cronograma do componente curricular de
“Topicos Especiais” com auxilio do fluxograma apresentado na Figura 2. Essa
ilustracao foi planejada para relacionar os principios e expectativas preconizados por
Pinto Oliveira (2019).

Figura 2 - Fluxograma do plano de trabalho do componente curricular.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A etapa do cronograma corresponde a apresentacao do componente curricular que
ocorreu no primeiro dia de aula (12 Encontro). Nesse primeiro encontro, procurou-se
mostrar como seria ministrado o componente curricular, além do planejamento de
atividades foi proposto. Em outras palavras, explicou-se que os discentes deveriam
desenvolver um projeto de um equipamento vinculado a tematica do Curso de
Graduacao em Engenharia de Energia no decorrer do semestre letivo regular. Além
disso, os discentes necessitariam utilizar recursos de prototipagem rapida e, se
possivel, outros materiais oriundos de descarte, visando a sustentabilidade ambiental.
Nesse mesmo encontro, discutiu-se também a respeito de como deveria ser a postura

ideal do aluno, ou seja, destacou-se a proatividade e o trabalho em equipe no sentido
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de que todos deveriam se ajudar na resolucao dos problemas. Explanou-se que o
professor atuaria de maneira presencial no apoio aos projetos durante os horarios de
aula, assim como por meio da comunicacao via Skype, WhatsApp e Dropbox em
horarios alternativos.

Outro recurso adotado nesse componente curricular foi a figura do docente auxiliar, ou
seja, aguele com conhecimentos profissionais e especificos sobre a Engenharia de
Energia. Nesse sentido, cada discente convidaria um professor auxiliar, vinculado ao
Curso de Graduacao em Engenharia de Energia, para orienta-lo na construcao e na
elaboracao do projeto juntamente ao professor titular do componente curricular de
“Tépicos Especiais” (com experiéncia na area de Desenho Técnico). Esse formato de
trabalho fez com que ocorresse uma maior integracao entre docentes, favorecendo o
compartilhamento de ideias e a identificacao de solucées de maneira interdisciplinar.
Em relagcao aos principios que envolvem essas etapas, foi feita a apresentacao do
desafio, a elaboracdao de hipbteses e, ainda, o refinamento de ideias para nao
extrapolar em previsdes relacionadas ao tempo requerido e ao superdimensionamento
das tarefas do projeto.

Nesse sentido, no primeiro encontro, enfatizaram-se as expectativas em relacao ao
projeto, almejando incentivar o pensamento reflexivo, a colaboracao, a criatividade e
o raciocinio légico.

O fato deste trabalho ser compartilhado com outros docentes do Curso de Graduacao
em Engenharia de Energia vem ao encontro do trabalho de Salve e Freire (2017), no
qual os autores destacam que a integracao, o acompanhamento e a avaliacao
permanente provocam mudancas de paradigma, geram trabalho em equipe e
conseguem despertar habilidades e competéncias.

Como exemplo desse compartilhamento, destaca-se que o docente orientador sempre
procurou estimular a participacao do docente auxiliar nas diferentes etapas por meio
da orientacao técnica, de assessoramentos, da reflexao de ideias e da procura por
novas solucdes em conjunto com os discentes. Além disso, os docentes auxiliares
fizeram parte da banca de apresentacao dos trabalhos de seus orientandos durante as
duas avaliacdes presenciais.

A segunda etapa ocorreu nos cinco encontros que sucederam ao primeiro (22, 39, 49,
52 e 62 encontros), nos quais os alunos trouxeram ideias de equipamentos que
poderiam ser desenvolvidos. Constatou-se que existiam muitas ddvidas, dificuldades e
angustias, pois se observou claramente que foi a primeira vez que os alunos se
depararam com uma metodologia ativa. Por esse motivo, foi necessario discutir
formas de superacdo de frustracbes durante esse periodo de desenvolvimento de
ideias. Entre as formas utilizadas para superar desafios, detectou-se a necessidade de
realizar brainstorming para auxiliar na definicao do tema de projeto e foram feitas
reflexdes no sentido de encontrar linhas de interesse nas tematicas do Curso para
estimular o aluno a desenvolver seu trabalho. Nesses encontros, os alunos tinham
receio de estarem propondo algo muito simples ou muito complexo e, por isso, foram
incentivados a procurar referéncias na Internet; trabalhos que ja haviam sido
executados em semestres anteriores; projetos de pesquisa, ensino e extensao; ou
algum trabalho de alguma outra disciplina vigente que tivesse relacao com o

desenvolvimento de produtos.
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Esse sentimento dos alunos em nao saber exatamente o que fazer ratifica as
informacdes passadas por Marin et al. (2010), que indicam que nem todos os
estudantes estao preparados para definirem e/ou fundamentarem um tema de
projeto, ou seja, podem se sentir perdidos durante a busca por novos conhecimentos e
solucdes. Nesse sentido, foram feitos adequacdes e refinamentos de ideias nesta
segunda etapa, de modo a viabilizar ao maximo a concretizacao dos projetos definidos
pelos alunos em parceria com os professores titular e auxiliar. Ademais, foram feitas
ainda previsdes de tempo e de materiais, experimentacdao de hipdteses e coleta de
dados.

A terceira etapa marcou o momento em que os discentes ja tinham as definicdes do
que poderiam fazer. Assim, precisavam esbocar a modelagem 3D de seus produtos.
Nessa etapa, evidenciaram-se algumas dificuldades que sao especificas de quem
cursa Engenharia com esse tipo de dinamica em sala de aula. Isso se traduz na
transformacao da ideia, do esboco e da proposta de produto em um equipamento
composto por diferentes materiais, com inidmeras (ou ndo) conexdes terminais, com
adaptacdes das mais diversas formas, com diferentes detalhes construtivos e que
funcione em sua plenitude. Durante a terceira etapa, percebeu-se que os discentes
precisavam refletir bastante sobre o projeto e trabalhar em equipe em prol da troca de
ideias e da busca pela inovacao. Diante disso, os discentes apresentaram (no 79
encontro), ao docente titular e aos professores auxiliares de cada projeto os resultados
preliminares de suas pesquisas e especificidades do desenvolvimento do produto final.
Esse foi um momento muito interessante para todos, pois os alunos apresentaram as
suas ideias de projeto, analisaram as suas expectativas até o momento e novos
questionamentos foram feitos pelos professores titular e auxiliares. Em termos de
avaliacao, foi discutido de maneira individual se o projeto estava ou nao atendendo as
minimas condicdes para avancar para a préxima etapa.

A quarta etapa (82, 92 e 1092 encontros) marcou o momento em que os discentes
fizeram diversos ajustes em funcao das recomendacdes propostas pelos professores
no periodo de arguicao da apresentacao do projeto. Os alunos precisaram planejar
com cuidado as pecas que imprimiriam via prototipagem em impressora 3D. Por ser
uma etapa crucial, demandaram até a décima primeira aula para cumprir com o0s
objetivos tracados, quer dizer, mais quatro semanas de trabalho, o que totalizou mais
quatro encontros.

Durante a quarta etapa, foi necessario focar nos conceitos de Junior e Castillo (2018),
0Ss quais detectaram em seus estudos que a prototipagem rapida versa sobre
detalhamento, raciocinio ldgico, disciplina e comprometimento. Por isso, a
representacao dos diversos elementos projetuais foram revisadas diversas vezes de
modo a evitar futuras readequacles durante a sexta etapa, quando ocorreria a
execucao final do projeto.-

A quinta etapa (119 encontro) representou o momento em que o professor titular fez
uma apresentacao sobre prototipagem. Ministrou-se, também, uma aula sobre o uso
da impressora 3D, com o intuito de dar mais autonomia a turma. Apds essa
abordagem em sala de aula, os discentes puderam operar e acompanhar, junto de um
monitor do componente curricular, todas as etapas de impressao e preparacao das
pecas. Nesse momento, os alunos fizeram muitos questionamentos em relacao a essa
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tecnologia. Ao iniciar a etapa pratica, em que os alunos puderam visualizar a
impressao de pecas idealizadas por eles, observou-se uma grande satisfacao e
entusiasmo com o uso desse recurso tecnolégico. Por tanto, esta etapa vem ao
encontro do trabalho de Celani e Pupo (2008), no qual afirmam que, por meio da
prototipagem rapida, é possivel estabelecer novos desafios para a confeccao de
modelos que sao rapidamente prototipados.

Na sexta etapa (122, 139, 142 e 152 encontros), os alunos estiveram envolvidos com
praticas de projeto dos produtos finais e com as conexdes via prototipagem. Pode-se
afirmar que os alunos tiveram uma participacao importante em termos de
desenvolvimento, pois acompanharam diretamente a realizacdao dos estagios de
impressao. Em varios momentos, no sentido de obter uma maior resisténcia das
pecas, os discentes reimprimiram partes do produto com outros materiais. Isso
demonstrou o alto grau de engajamento, uma vez que, em muitas situacdes, se
percebeu que os estudantes chegavam ao laboratério de prototipagem antes e saiam
depois do horério regular de aula, a fim de acompanhar a materializacdo do projeto.
Nesse contexto, notou-se que varios principios das metodologias ativas de ensino
apresentados na Figura 1 foram seguidos na integra, como autonomia,
problematizacao da realidade e da reflexao, trabalho em equipe e inovacgao.

Y

A sétima etapa (162 encontro) correspondeu a apresentacao final que ocorreu no
ultimo dia de aula, no final do semestre letivo regular. Os projetos finais foram
apresentados para o docente orientador, docentes auxiliares e colegas de turma em
forma de poster, em conjunto com os prototipos. Nessa etapa, tanto os discentes
quanto os docentes destacaram os aspectos positivos desse componente curricular.
Além disso, o parecer final relativo a cada discente foi divulgado de maneira
individual.

Por fim, a oitava etapa (172 Encontro) foi realizada em uma reuniao da Comissao do
Curso de Graduacao em Engenharia de Energia. Nessa etapa, os alunos apresentaram
0s seus projetos para todos os docentes presentes. Deve-se enfatizar que, nessa
atividade, os alunos foram convidados a apresentar os trabalhos de forma voluntaria,
ou seja, percebeu-se claramente, por parte deles, um sentimento de reconhecimento,
motivacao e valorizacao do que haviam produzido.

4. RESULTADOS ALCANCADOS

A Figura 3 ilustra as ideias dos discentes que foram apresentadas no inicio do
semestre, representando a terceira etapa referente ao conteddo programatico do
fluxograma da Figura 2.

A Figura 3A ilustra o esboco de uma turbina Francis. O aluno responsdavel por esse
projeto objetivava estudar as principais caracteristicas construtivas da turbina. Ele
tinha o intuito de investigar e testar esse equipamento em uma escala reduzida para
minimizar os erros durante o processo de construcao em uma escala maior.

A Figura 3B mostra o estudo preliminar de um boneco didatico para uso em acdes de
ensino e de conscientizacao de estudantes do Ensino Infantil sobre eficiéncia
energética. O principal objetivo desse projeto era o de confeccionar um boneco que
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fosse visivelmente atrativo aos olhos de criancas e, ao mesmo tempo, tivesse em seu
interior um medidor de consumo de energia elétrica e uma lampada.

Figura 3 - Esbogo dos projetos apresentados na etapa de modelagem 3D.

_—

__/’T'V ‘T"\
_a e
4 .
- EEESD
\4;,"/-y&,~—_ _—/
R \
I o

»

/
4

[
L —
-

(A) (B) (€)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ja a Figura 3C corresponde a um aerogerador de pequeno porte, que deveria ser
construido com o uso de pecas recicladas de outros equipamentos e de partes
confeccionadas em madeira. O aerogerador foi projetado para ser capaz de carregar
um conjunto de baterias que alimentariam uma carga e o mecanismo de giro da torre
(sistema Yan).

A seqguir, as Figuras 4 (A-N) apresentam as diferentes etapas da fabricacao dos
equipamentos com énfase na prototipagem. Constata-se o quanto de realismo foi
possivel ser obtido com esse tipo de atividade. Vale destacar que esse tipo de
resultado representa uma novidade para muitos docentes, alunos e servidores da
Regiao da Campanha (Rio Grande do Sul).

Y

Em relacdo a Figura 4A, no decorrer do projeto e apés discussdées com o professor
titular, auxiliar e outros colegas, o aluno responsavel resolveu imprimir a peca
denominada de “caixa espiral” em duas partes, ao contrario do que acontece na
pratica. Essa decisdo facilitou a manutencao e a limpeza das pas distribuidoras
ilustradas na Figura 4B. Outro detalhe importante desse projeto diz respeito ao eixo da
turbina evidenciado na Figura 4C. Sem a prototipagem, dificilmente seria possivel
imprimir com tal nivel de resolucao e com baixo custo. As Figuras 4E e 4D, por sua
vez, apresentam o objeto finalizado.

Outro ponto interessante desse trabalho é que o discente seguiu os principios de
Garofalo (2018), o qual que destaca a exigéncia de se colocar “a mao na massa”. Em
muitos momentos desse trabalho, o aluno precisou, de forma espontanea, fazer
estudos preliminares por meio de simulacao, com o intuito de verificar se teria éxito
nas etapas de prototipagem. Mesmo assim, e em funcao da complexidade que
envolveu esse trabalho, principalmente para a construcao da turbina, nao foi possivel
fazer o teste pratico, pois era necessario, apds a montagem, fazer outros testes, além
da vedacdo das conexdes com colas especiais para impedir a passagem da dgua, o
gue nao pode ser realizado. Atualmente, esse mesmo aluno prepara de forma mais
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detalhada e aprofundada esse projeto, com o propdsito de ser o tema do seu Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC).

Figura 4 - Pecas fabricadas na impressora 3D.

(M)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As pecas ilustradas nas Figuras 4F, 4G, 4H e 4l correspondem ao projeto de um
boneco didatico. Nesse trabalho, contou-se com o apoio de outros estudantes que nao
cursavam o componente curricular de “Tépicos Especiais”, mas aproveitaram a
oportunidade para manipular e treinar acées de prototipagem. O aluno que propos
esse tema pensou em criar um elo com o trabalho que estava desenvolvendo em um
projeto de extensdo universitaria. As acdes extensionistas consistiam em encontros
em sala de aula com alunos dos Ensinos Infantil, Fundamental e Médio, com o objetivo
de estimular a eficiéncia enérgica e o uso consciente de energia elétrica. Esse
equipamento podera auxiliar em diversas alternativas pedagégicas e demonstracoes
[Udicas, principalmente em turmas do Ensino Infantil.
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Esse trabalho ratifica as informacdes dadas por Cararo e Behrens (2019), os quais
destacam o papel relevante da metodologia ativa no processo de ensino-
aprendizagem para a obtencao das conexdes com a realidade local. No ano de 2019, o
boneco didatico foi utilizado como estratégia de ensino em escolas de Bagé,
cumprindo satisfatoriamente os objetivos almejados pelo projeto de extensao
universitaria mencionado acima.

As Figuras 4J)-4N correspondem, por sua vez, ao projeto de um aerogerador de
pegueno porte. A peca principal (veja a Figura 4K) foi impressa em material ABSplus,
que, em um primeiro momento, imaginou-se ser o material mais resistente para essa
aplicacao. No entanto, formaram-se algumas fissuras durante a operacao do
aerogerador de pequeno porte. No final do semestre, constatou-se que as fissuras
foram provocadas pela forma como a peca foi impressa.

Em relacao ao projeto do gerador, observou-se que o aluno apresentou uma intensa
relacdao com o desafio. Os principios apresentados por Pinto Oliveira (2019), como
elaboracdao de hipdteses, refinamento de ideias e coleta de dados, foram bem
assimiladas pelo aluno e contribuiram para a obtencao do resultado final. Por exemplo,
foram feitas varias experimentacdes de hipdteses e muita coleta de dados, o que,
mesmo com o0s problemas de impressao apontados acima, proporcionou corrigir e
verificar o pleno funcionamento do equipamento.

De acordo com Dias e Volpato (2017), o desenvolvimento de habilidades torna o
educando melhor e mais preparado para atender a demandas profissionais no futuro.
Acredita-se, dentro desse contexto, que essas competéncias sdo fundamentais para o
desenvolvimento do educando como cidadao.

No decorrer do ano de 2019, o trabalho do aerogerador sofreu diversas melhorias e o
aluno prepara, atualmente, o produto final para ser possivelmente o tema de seu TCC.
Essa continuidade tem muitos beneficios para o aluno e para os demais envolvidos, ja
que permite que se explore o processo de fabricacao, adaptacao de mecanismos,
escolha e definicao de materiais, testes dos diferentes dispositivos do projeto de
forma mais efetiva para o desenvolvimento de novos produtos. Em reforco a essa
constatacao, De Aguiar et al. (2005) destacam que um dos grandes desafios
enfrentados pelas instituicbes de ensino é se aproximar do setor produtivo através do
desenvolvimento de produtos, abrangendo o ciclo completo de concepcao, projeto,
protétipo e elaboracao do produto.

Na UNIPAMPA, observa-se que um numero significativo de projetos é finalizado ainda
na fase de projeto, com importantes resultados publicados. Entretanto, nem todos os
projetos atingem etapas de desenvolvimento de produto, algo que esta iniciativa
obteve, além de incentivar os professores auxiliares e estudantes envolvidos.

Um outro importante aspecto desta iniciativa foi o fato de a avaliacao ter sido
desenvolvida por competéncias adquiridas, como capacidade de elaboracdo das
hipbteses, capacidade de refinar ideias, capacidade de experimentar e/ou simular as
hipéteses, de coletar dados, de interpretar e operar uma impressora 3D e de
representar objetos 3D em softwares CAD. Assim, a nota final foi obtida a partir do
desenvolvimento das competéncias citadas acima, levando em conta, ainda
engajamento, envolvimento com o tema, trabalho em equipe, pontualidade nas
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entregas, criatividade e comunicagao. Para os alunos, isso foi um diferencial, visto que
estavam acostumados a realizar provas, o que, de maneira geral, gera muita pressao
e tensao para quem faz.

Concatenado a isso, Diesel, Baldez e Martins (2017) defendem a ideia de que a
educacao desenvolvida nas instituicdes educacionais precisa ser (til para a vida.
Assim, os alunos devem articular o conhecimento construido com possibilidades reais
de aplicacdo pratica, ou seja, aprender com sentido e com significado contextualizado.
Por conseguinte, Cararo e Behrens (2019) concluem que, na metodologia ativa, é
necessario trabalhar lado a lado com o estudante para que ocorra uma mudanca de
paradigma. Isso tem o propdsito de construir oportunidades de reflexao e de evolucao,
enfrentando o erro como caminho de acerto e orientando os discentes ao longo da
producao e transformacao do saber.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste trabalho, percebe-se que as metodologias ativas possibilitam 6étimas
oportunidades do ponto de vista da Educacao. A insercao de tecnologias no processo
de desenvolvimento de projetos propicia a formacao de um elo de ligacao com os
anseios dos nossos alunos que estao comecando a fazer uso delas. A familiaridade
com essas ferramentas e mecanismos tornam as aulas mais interativas e
participativas.

Ao final, os professores envolvidos evidenciaram que o processo de ensino-
aprendizagem foi muito significativo, rendendo resultados qualitativamente positivos.
Em funcdao dessa experiéncia, os estudantes dedicaram-se completamente e
reproduziram, de forma clara e objetiva, os modelos inicialmente idealizados por eles.
Os projetos finais serviram e estao servindo como plataforma para acdes de pesquisa
cientifica, de ensino e de extensao universitaria.

Deve-se ressaltar o pensamento de Cararo e Behrens (2019), os quais destacam que o
enfrentamento da mudanca paradigmatica implica trabalhar lado a lado com a
instituicdo, com os professores e com os alunos de maneira questionadora, critica,
inovadora, ética e democratica, criando oportunidades de reflexao e de evolugcdo para
a construcao e reconstrucao continua e significativa do saber.
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