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RESUMO

COSTA, J. B. C. Uma Proposta de Estrutura Diddtica para o Ensino de Fisica para
as Engenharias. Tese de Doutorado. Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil. Universidade Federal do Para. Belém, 2025.

A evolugdo da ciéncia e das demandas da sociedade contemporanea exige engenheiros capacitados
para encarar desafios cada vez mais complexos, o que torna a atualizagdo do ensino de engenharia
uma prioridade. Em resposta a essa demanda, as novas Diretrizes Curriculares Nacionais da
Engenharia (DCNs) foram instituidas em 2019, destacando a fisica como disciplina essencial na
formagdo dos engenheiros. Diante deste contexto, a metodologia Design Science Research (DSR)
foi adotada nesta pesquisa para desenvolver um artefato educacional que atualize as praticas de
ensino-aprendizagem em conformidade ao paradigma de formagao por competéncias estabelecido
pelas DCNs. Desta forma, este trabalho detalha a heuristica global de desenvolvimento do artefato,
bem como a implementagdo e a avaliagao de sua atividade de ensino-aprendizagem mais complexa
e com maior potencial de desenvolvimento de competéncias: o Projeto Integrador (PI). O artefato,
concebido também como uma estrutura didatica e como um produto educacional, materializa-se
como o Curso LIDF de Fisica Basica, voltado a formacao de engenheiros. A avaliacdo do produto
seguiu duas abordagens: Analitica, que avaliou o alinhamento do artefato as DCNs; e Experimental,
que analisou a adesao e a qualidade da participacao discente no PI. Para isso, foram examinados os
relatorios produzidos pelos estudantes da turma no qual a proposta foi implementada. A analise
documental revelou fortes indicios de atuacdo competente por parte dos alunos, que apresentaram
engajamento cognitivo de alto nivel e producao técnica (relatorios e apresentacdes) de qualidade
muito satisfatoria. Os resultados indicam que o PI ndo apenas fortalece competéncias técnicas, mas
também desenvolve habilidades essenciais para a pratica profissional da engenharia. Além disso, a
avaliacdo analitica confirmou que o artefato ¢ exequivel, tem alto potencial para desenvolver as
principais competéncias listadas nas DCNs e incorpora metodologias inovadoras em relagdo a
abordagem tradicional. Assim, conclui-se que essa estrutura didatica constitui-se em um recurso
estratégico diferenciado para a atualizagdo do ensino de Fisica para as engenharias.

Palavras-chave: ensino de engenharia; ensino de fisica; DCNs; atualizagdo metodologica; DSR.



ABSTRACT

COSTA, J. B. C. A4 Proposal for a Didactic Structure for Teaching Physics for
Engineering. Doctoral Thesis. Graduate Program in Civil Engineering. Federal

University of Para. Belém, 2025.

The evolution of science and the demands of contemporary society necessitate highly skilled
engineers capable of addressing increasingly complex challenges, thereby prioritizing the updating
of engineering education. In response to this need, the new National Curriculum Guidelines for
Engineering (DCNs) were established in 2019, highlighting physics as an essential discipline in
engineering training. Given this context, the Design Science Research (DSR) methodology was
adopted in this study to develop an educational artifact that updates teaching and learning practices
in accordance with the competency-based education paradigm outlined by the DCNs. To this end,
this work details the global development heuristic of the artifact, as well as the implementation and
evaluation of its most complex teaching-learning activity with the highest potential for competency
development: the Integrative Project (PI). The artifact, also conceived both as a didactic structure
and a educational product, is materialized as the LIDF Basic Physics Course, designed for
engineering education. The evaluation of the product followed two approaches: Analytical, which
assessed the alignment of the artifact with the DCNs; and Experimental, which examined student
engagement and the quality of participation in the PI. To this end, reports produced by students in
the class where the proposal was implemented were analyzed. Documentary analysis revealed
strong evidence of competent student performance, demonstrating a high level of cognitive
engagement and technically solid deliverables (reports and presentations). The results indicate that
the PI not only strengthens technical competencies but also develops essential skills for professional
engineering practice. Furthermore, the analytical evaluation confirmed that the artifact is feasible,
possesses high potential for developing the core competencies outlined in the DCNs, and
incorporates innovative methodologies compared to the traditional approach. Consequently, it is
concluded that this didactic structure serves as a distinctive strategic resource for updating the

teaching of Physics in engineering education.

Keywords: engineering education; physics education; DCNs; methodological update; DSR.
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1. INTRODUCAO

Esta se¢do apresenta os argumentos que justificam a realiza¢do deste estudo,
evidenciando a importancia do ensino de Fisica na formag¢do do engenheiro
e as lacunas existentes nessa drea que motivaram o desenvolvimento de uma
solugdo inovadora por meio da metodologia Design Science Research (DSR).
Aléem disso, formaliza a pergunta de pesquisa e os objetivos a serem

alcancados com esta tese.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

Em um mundo cada vez mais complexo e interconectado, a engenharia desempenha um
papel fundamental na busca por solu¢des inovadoras para os desafios da sociedade. Uma reflexao
sobre o carater auto evidente desta afirmacdo traz a tona um questionamento: a forma como a
engenharia ¢ ensinada e aprendida tem acompanhado a velocidade das transformagdes sociais e
tecnoldgicas do século XXI? A necessidade de atualizagdo constante dos cursos de engenharia
torna-se cada vez mais evidente, sendo esta impulsionada por diversos fatores. Devido ao papel
central da Fisica na formagao dos engenheiros ¢ fundamental atualizar as metodologias de ensino
dessa disciplina a fim de garantir a formagdo de profissionais mais qualificados e adaptados as
demandas contemporaneas da sociedade.

Sendo pilar fundamental para a formacao do engenheiro, a fisica basica deveria ser um fator
motivador para a permanéncia dos graduandos dos cursos de engenharia. No entanto, estudos como
os de Souza (2016); Garcia, Gomes (2022); Sousa; Junior; Reis (2024) indicam que,
frequentemente, o ensino dessa disciplina contribui para a evasdo. A concentragdo das reprovagdes
nos semestres iniciais, ainda no ciclo basico dos cursos de graduacdo, e a consequente desmotivacao
dos estudantes sugerem que os métodos de ensino empregados ndo estdo sendo eficazes em
demonstrar a relevancia da Fisica para a pratica da engenharia. A falta de conexao entre a teoria e a
aplicagdo pratica, aliada a uma abordagem pouco atrativa, pode levar os estudantes a questionar a

importancia da disciplina para sua formacao profissional e, consequentemente, a abandonar o curso.
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Uma pesquisa baseada em dados fornecidos pela Pro-Reitoria de Graduagdo da
Universidade Federal do Pard (PROEG-UFPA) indicou que o desempenho dos estudantes nas
disciplinas de Fisica Basica no Instituto de Tecnologia (ITEC-UFPA) apresenta um cenario
preocupante.

A analise de 5.210 matriculas, registradas entre os anos de 2021 e 2024, apontou uma taxa
de insucesso académico proxima a 50%. Esse indice elevado de retencao evidencia limitagdes no
atual no processo de ensino-aprendizagem da fisica que podem impactar a formagdo profissional
dos engenheiros graduados pela instituigdo.

A situagdo identificada ndo ¢ particular da UFPA. No pais como um todo, a retencdo em
disciplinas como Fisica Bésica e a evasdo nos cursos de engenharia representam um desafio
significativo para profissionais e para as institui¢gdes envolvidas com a formagdo do engenheiro.
Dados do Censo da Educagdo Superior evidenciam a necessidade de acdes urgentes para reverter
esse cenario.

O grafico na Figura 1 apresenta, em azul, o nimero de ingressantes nos cursos de
engenharia no Brasil, e, em vermelho, o nimero de concluintes cinco anos depois. A diferenca entre
os dois dados ¢ destacada em amarelo (INEP, 2025). Em particular, a discrepancia entre o numero
de ingressantes em 2019 e o de concluintes em 2023, que resultou em uma taxa de conclusdo de
apenas 37,84%, torna possivel inferir falhas nos processos formativos que dificultam a conclusao
dos cursos por uma parcela significativa dos estudantes. Desta forma, torna-se pertinente investigar
as causas deste problema e buscar formas para implementar medidas com finalidade de melhorar a
qualidade da graduagdo via atualizagdo das propostas e das praticas de ensino-aprendizagem nas

salas de aula dos cursos de engenharia.
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Figura 1 - Grafico com o numero de ingressantes, concluintes e retidos no brasil desde 2013

Numero total de ingressantes, concluintes e retidos no Brasil
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Fonte: (INEP 2025)
Internacionalmente, numerosas iniciativas t€m se empenhado em promover essa atualizagao.

Uma delas ¢ o Washington Accord , constituido em 1989, o qual estabelece critérios para a
acreditacao de programas de engenharia em nivel de graduacdo que visam garantir a qualidade da
formagdo dos engenheiros em varios paises'.

Outra proposta nessa linha ¢ a CDIO INITIATIVE, a qual ¢ definida como “...uma estrutura
educacional inovadora para produzir a proxima geragdo de engenheiros.” (CDIO, 2025). Essa
iniciativa conta no mundo com a adesdo de mais de 190 escolas de engenharia (ver figura 2), das
quais 10 sdo brasileiras. Entre essas, sobressai o trabalho realizado na Universidade de Sao Paulo,
Campus de Lorena, que tem se dedicado a transformacdo metodologica e a reestruturacdo de seus
espacos fisicos, promovendo ambientes de aprendizagem mais dindmicos e colaborativos (Pereira,
2018).

Além da atualizagdo dos espagos fisicos, muitas instituicdes tém se dedicado a revisdo dos
projetos pedagdgicos dos cursos de engenharia, incorporando novas metodologias de ensino e
aprendizado, tais como a utiliza¢do de ferramentas digitais e o uso da aprendizagem baseada em

projetos de forma mais sistematica.

! Vale ressaltar que uma institui¢io paraense, o CESUPA, ¢é credenciada ao programa CDIO.
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_J

Fonte: CDIO (2025)

No Brasil, a principal iniciativa para atualizar os cursos de engenharia foi a criagdo das
novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs). Estabelecidas em 2019 pelo Ministério da
Educacao (MEC), essas diretrizes definem principios, objetivos e competéncias gerais que devem
ser incorporados aos Projetos Pedagdgicos dos Cursos (PPCs) de Engenharia.

Apesar da reconhecida importincia de promover uma formacao sélida em fisica, os desafios
decorrentes da falta de atualizagdo metodoldgica e das necessidades relacionadas a implementagao
das novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) ainda carecem de atengdo na literatura
brasileira. Nao se identificam publicagdes que oferecam caminhos concretos para apoiar os
professores da drea de fisica na execucdo de seu trabalho docente com vistas a incorporar as
atualizacOes pedagogicas e metodologicas apontadas por essa normativa federal (Costa et al., 2024).

Dessa forma, identificou-se a necessidade de realizar uma pesquisa voltada para o
desenvolvimento e para a avaliagdo de uma estrutura didatica que, ao ser aplicada em turmas de
engenharia, seja capaz de promover a atualizagdo de natureza didatica, pedagdgica e metodologica,

alinhada as DCNs, sobretudo no que tange ao paradigma de formagao por competéncias.
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A aprendizagem por competéncia, que subjaz as orientacdes metodologicas contidas nas
DCNs, ¢ colocada explicitamente em documentos oficiais como o Relatério Sintese da
Implementacdo das DCNs (Oliveira, 2020) e no documento de apoio a implantagao das DCNs do
curso de graduacdo em engenharia (CNI, 2020). Autores referenciados nesses documentos definem
competéncia como intervengdo eficaz nos diferentes ambitos da vida, mediante agdes nas quais se
mobilizam, ao mesmo tempo e de maneira inter-relacionada, componentes atitudinais,
procedimentais e conceituais (Zabala; Arnau, 2015). Em outras palavras, uma competéncia ¢
entendida como um “saber-agir”, ou seja, uma capacidade de mobilizar saberes, sejam esses o
“saber-fazer”, o “saber-ser” ou mesmo outros recursos” (Perrenoud, 2010)

Para alcancar esse objetivo, foi adotada nesta pesquisa de doutoramento a metodologia de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) conhecida como Design Science Research (DSR) (Dresch;
Lacerda; Antunes, 2015). Como resultado desse estudo foi desenvolvido um artefato denominado
Curso LIDF de Fisica Basica. Seguindo o protocolo requerido pela metodologia DSR, o artefato foi
avaliado com o objetivo de responder a questao de pesquisa apresentada na proxima se¢ao (Costa;

Rodrigues; Neves, 2025).

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

O Curso LIDF de Fisica Basica para as engenharias é uma estrutura didatica adequada
para promover atualizag¢do de praticas de ensino-aprendizagem e avaliativas alinhadas ao
desenvolvimento das competéncias previstas nas DCNs?

1.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Desenvolver, aplicar e avaliar o artefato Curso LIDF de Fisica Basica voltado para os cursos
de Engenharia, de modo a atender as demandas de atualizacdo didatica e de desenvolvimento de

competéncias estabelecidas pelas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs).
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Objetivos Especificos

1. Desenvolver uma pesquisa de Revisdo Sistematica de Literatura a fim de identificar:

Quais as caracteristicas gerais das propostas metodologicas inovadoras de ensino de
fisica basica para engenharias que foram publicadas nos principais foruns brasileiros
de pesquisa em ensino de fisica e de engenharias depois da publicacdo das novas

DCNs?

2. Utilizar a metodologia DSR para desenvolver um artefato capaz de atender as demandas

postas no objetivo geral.

i.  apresentar a heuristica de desenvolvimento do artefato;
ii.  apresentar o artefato desenvolvido;
iii. avaliar o componente mais complexo e de maior potencialidade de impacto no

alcance dos objetivos tragados para o artefato: o Projeto Integrador (PI).

3. Ampliar a pesquisa no desenvolvimento de recursos que subsidiem a aplicacdo do

artefato nas seguintes dimensdes:

i.  medidas fisicas (artigo DAQ)

ii.  roteiros de atividades (artigo Mao na Massa)
iii.  implementacdo de Projetos Integradores (guia do PI)
1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta subsecdo apresenta como os artigos que emergiram da tese estdo relacionados entre si
para cumprir os objetivos do trabalho e responder a questdo de pesquisa. A estrutura da tese €
composta por dois recursos que se complementam: o Infografico que descreve de forma visual via
organograma e textos autoexplicativos sobre quais sdo os componentes (capitulos e se¢des) da tese
(ver figura 3); o Texto Integrador que apresenta a integragdo entre tais componentes € 0s

esclarecimentos cabiveis para o completo entendimento do trabalho da tese.
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Figura 3 - Infografico da estrutura da tese.
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ESTRUTURADATESE

Apresentar argumentos gue demonstram a significancia
do tema no contexto académico e social, além justificar
a escolha do problema de pesquisa; formalizar a
pergunia de pesquisa a qual investigacdo serd

2 ARTIGOS DATESE

Artigo 1: ACOES DE ATUALIZACAO DO ENSINO DE FiSICA BASICA
PARA ENGENHARIAS NO BRASIL: Uma Revisdo Sistematica

¥

Artigo 2: UMA PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA DIDATICA PARA O
ENSING DE FISICA PARAAS ENGENHARIAS: andlise do
componente Projeto Integrador.

!
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Artigo 3 - Desenvolvimento de um sistema de aguisicdo de dados de
medidas fisicas de baixo custo para uso didatico voltado para a
engenharia civil

Artigo 4 - Atividades m3o na massa: um método de sala de aula
invertida para o ensino de fisica na Universidade Federal do Para

Guia do Projeto Integrador

realizada; apresentar o objetiva (que é o grande

propdsito da pesquisa) e descrever os capitulos

onientado a leffura e ajudando a dar significado a
organizagdo escolhida.

Apresentar, na integra, duas publicacies: a primeira &
uma Revisdo Sistematica de Literatura que identifica
nos principais foruns brasileiros, lacunas de pesquisas
que subsidiem a implementacdo dos requisitos das
DCNs em cursos de Fisica Basica para engenhanas, ja
& segunda spresenta e a construgdo e avaliacdo de um
artefato (Curso de Fisica Basica I) capaz de enfrentar os
desafios postos pela referida norma.

Apresentar, na infegra, dois artigos gue emergiram da
pesquisa; um apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo de aquisicio de dados (DAQ) que permite a
instrumentacdo de modelos didaticos e o outro que
apresenta um recurso denominado Atividade Mo na
Massa LIDF que roteinza alividades experimentais

v

investigativas. Ambas com potencial utilidade para a
composicéo do artefato.
Além dos artigos citados é apresenfado um guia,
construido para amparar & implementacdo de projetos
integradores alinhados as diretrizes do artefato.

E dedicado & apresentacéo e & discusséo de resultados
observados na pesquisa de modo & permitir que se

4 CONCLUSOES GERAIS

v

» possa avaliar a contribuigdo do que a tese proporciona
no alcance dos objetivos e a verificacdo das hipoteses
de pesquisa.

Trata da importancia que pesquisas como essa tem e

5 CONSIDERAGGES FINAIS

» QUE Proximos passos devem ser dados para promover o
fortelecimento

. Uma série de documentos uteis para: auxiliar o leitor na

" J
—r
APENDICES &

AMEXOS
(. /

" aferigdo do tema e exemplificar recursos desenvolvidos

Fonte: Autor.
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Texto Integrador

Nesta tese optou-se pelo formato de coletanea de artigos publicados. Desta forma, os artigos
sdo apresentados na integra como se¢des do corpo principal da tese. A pesquisa de doutoramento
resultou em um total de quatro artigos para publicacdo em periddicos indexados na area de interesse
do programa de pds-graduagdao da Engenharia Civil da UFPA. Na tese, as se¢des dos artigos sao
numeradas em algarismos romanos. Ja a numeragdo de figuras, quadros e tabelas, originalmente
presentes nesses artigos, € substituida por uma sequéncia unica e em ordem crescente, de acordo
com a posi¢cdo em que cada componente aparece no proprio documento da tese.

Optou-se por manter o estilo de citacdo das referéncias bibliograficas adotado em cada
periddico em que os artigos foram publicados®. A fim de manter uma unidade visual no trabalho da
tese como um todo, os textos que descrevem tabelas, quadros e graficos seguem a formatacao em
acordo das respectivas normas técnicas produzidas pela ABNT.

Os artigos oriundos da pesquisa de doutoramento apresentados nesta tese passaram por
poucos ajustes com objetivo de diminuir incorre¢des de escrita. Foram também realizadas raras
modificacdes em algumas sentengas, exclusivamente para aprimorar a clareza do texto. Essas
alteragdes nao comprometem a integridade e fidelidade as publicagdes originais, e t€m como tnico
proposito aperfeicoar a qualidade final deste documento.

Uma vez que os artigos estdo dispostos de forma completa em cada subsecdo, resta em
capitulo a parte na tese apenas as referéncias bibliograficas que sejam citadas fora do contexto das
quatro publicag¢des oriundas da pesquisa de doutoramento’.

O primeiro capitulo desta tese justifica a realizagdo da pesquisa defendendo a importancia
do ensino de fisica para a formag¢do de engenheiros. Para isso, cita pesquisas que evidenciam
deficiéncias nessa area de ensino (ensino de fisica para engenharias), e infere sobre os impactos que
a ndo atualizacdo metodologica acarreta sobre os indicadores nacionais para o ensino de graduagao

das engenharias. Em vista dessa linha de argumentos, propde a realizagdo de pesquisas para

2 Por conta dessa escolha, desenvolve-se no corpo da tese tanto artigos que adotam o critério alfabético, como
também o que adota critério de ordem de aparicdo no texto (numérico) para organizar as referéncias bibliogréficas.
? Especificamente, estas referéncias aparecem no capitulo 6 da tese.
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enfrentar esse problema. Ainda neste capitulo ¢ formalizada a pergunta de pesquisa, apresentando
0s objetivos e a estrutura da tese.

No segundo capitulo sdao apresentados, em duas se¢des, os principais resultados de pesquisa
da tese. A primeira subsecdo apresenta artigo de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) que
investigou, com rigor metodologico, publicagcdes nos principais foruns nacionais a respeito de
propostas que pudessem enfrentar a problematica apresentada na introdugdo. A segunda subsecao
apresenta o artigo que expode o processo de desenvolvimento e avaliagdo do artefato proposto para
atender a demanda identificada e confirmada pela RSL.

O terceiro capitulo apresenta trés recursos que apoiam a aplicacdo do artefato. Cada um
desses recursos ¢ apresentado separadamente em uma subse¢ido®. A primeira subsecdo refere-se ao
artigo sobre desenvolvimento e avaliagio de um Dispositivo de Aquisi¢do de Dados (DAQ)’. O
referido equipamento permite a coleta de dados e analise em tempo real de fendmenos fisicos em
vez de depender apenas de dados disponibilizados pelos livros ou de experimentos com resultados
predefinidos, os estudantes podem interagir diretamente com o mundo fisico, utilizando sensores
conectados a0 DAQ para tomada de medidas fisicas. A segunda subsecdo apresenta de forma
completa a publicacdo do artigo referente ao recurso de aprendizado do artefato nomeado como
Atividade Mao na Massa. O estudo apresenta dados empiricos sobre o engajamento dos alunos, o
desenvolvimento de habilidades praticas e a melhoria na compreensdo dos conceitos fisicos. Dessa
forma, tal artigo também fornece subsidios importantes para fortalecer a credibilidade da tese. Essa
subsecdo inclui ainda um banco com alguns dos roteiros avaliados em um dos ciclos de design do
artefato. A terceira subse¢do apresenta um documento guia para a implementa¢do de projeto
integrador que faz parte do artefato Curso LIDF de Fisica Basica voltado para as engenharias.

O quarto capitulo, Conclusoes Gerais, sintetiza os principais resultados da pesquisa, com
énfase as descobertas apresentadas no artigo 2.

O quinto capitulo, Consideragoes Finais, apresenta os beneficios que a pesquisa

proporciona e indica trabalhos futuros.

* Dois desses trés recursos foram publicados em formato de artigo em periddicos indexados na area pertinente
ao PPGEC.

° Tal dispositivo demonstrou grande potencial em apoiar a instrumentagdo didatica dos recursos de
ensino-aprendizagem de mais alta complexidade do artefato, a saber: o Projeto Integrador e as Atividades Mao na
Massa.
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A secdo de Anexos apresenta um documento que atesta o rigor seguido na conducao da
pesquisa de revisdo sistemadtica, via o protocolo PRISMA 2020 Main Checklist. Traz também o
artigo 4* das DCNs, que retne as competéncias gerais a serem desenvolvidas pelos estudantes de
engenharia.

A secdo de Apéndices apresenta ao leitor exemplos de recursos que compdem o artefato e

que foram utilizados nos ciclos de design da pesquisa.
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2 ARTIGOS DA TESE

Nesta se¢do, sdo apresentadas duas publicagoes na integra. A primeira é
uma Revisdo Sistematica da Literatura, que analisou os principais foruns
brasileiros e identificou a auséncia de estruturas didaticas completas e de
pesquisas aplicadas que auxiliem na implementagdo dos requisitos das DCNs
em cursos de Fisica Basica para engenharias. A segunda publica¢do aborda
a construgdo e avaliagdo de um artefato — o Curso LIDF de Fisica Basica —
desenvolvido com vistas a formagdo de engenheiros alinhada ao

desenvolvimento das competéncias gerais previstas na referida normativa

federal.
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2.1 ArtiGo 1: ACOES DE ATUALIZACAO DO ENSINO DE FiSICA
BASICA PARA ENGENHARIAS NO BRASIL: Uma REVISA0O SISTEMATICA®

Resumo: Este trabalho delimita trés conceitos fundamentais para pesquisa: Diretrizes Curriculares
Nacionais dos Cursos de Graduagdo de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo - DCN;
inovagao/modernizagdo/atualiza¢ao educacional e ensino de fisica para as engenharias. Objetivando
a realizacdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura - RSL que investigou as a¢des de inovacao,
modernizagdo ou atualizacdo do ensino de Fisica Bdasica para as engenharias nos ultimos cinco
anos, a partir da publicagdo no Brasil das novas - DCNs, em 2019. A RSL foi conduzida de acordo
com o protocolo PRISMAG sob registro Digital Object Identifier DOI 10.17605/0OSF.I0/7KYSB,
no banco de revisdes da Center for Open Science no enderego https://osf.io/7kysb/. Foram
selecionados os estudos que apresentam para o ensino de fisica nas engenharias abordagens
metodoldgicas diferentes das consideradas usuais e publicados nos repositorios eletronicos da
Scielo Brasil, Revista Brasileira de Educagdo em Engenharia, Anais do Congresso Brasileiro de
Educag¢ao em Engenharia, Livros e Documentos Técnicos publicados pela Associagdo Brasileira de
Educagdo em Engenharia, compreendendo um banco com 2297 trabalhos selecionados por meio das
palavras-chave relacionadas ao tema. Inicialmente, foram identificados 62 estudos potencialmente
relevantes, dos quais 42 foram incluidos na andlise final. Da andlise emergiram sete categorias de
inovacdes, com evidéncias de um amplo espectro de possibilidades inovadoras. Também
evidenciou-se que, mesmo a fisica sendo reconhecida como uma das bases da formacdao do
engenheiro, ndo existem trabalhos publicados que apresentem estruturas didaticas completas com
foco nesta modalidade de ensino, evidenciando-se assim uma lacuna a ser explorada em outras
pesquisas.

Palavras-chave: modernizagdo. ensino de Fisica, ensino de engenharia no Brasil.

® Trabalho publicado em periédico QUALIS A2 para as grandes areas Engenharias I ¢ Ensino.
Costa, J. B. da C., Rodrigues, A. G., Neves, R. M. das, & Lynch, G. M. (2024). A¢des de atualizag@o do ensino de fisica
basica para engenharias no Brasil: uma revisdo sistematica. Caderno Pedagégico, 21(7), e5822.
https://doi.org/10.54033/cadpedv21n7-164



27

I. Justificativa da RSL

Este trabalho fundamenta-se em trés conceitos: (a) Diretrizes Curriculares Nacionais dos
Cursos de Graduacdo em Engenharia, (b) Ensino de Fisica Basica para Engenharias e (c) Ac¢des de
modernizagdo, inovagdo ou atualizacdo das praticas de ensino. Inicialmente, cada conceito ¢
delimitado e, em seguida, aplicado como ferramenta de analise para responder as perguntas de
pesquisa.

As Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de graduacdo em engenharia foram
instituidas em abril de 2019. Trata-se de um conjunto de normas estabelecidas pelo Ministério da
Educagao do Brasil com o propoésito de orientar e padronizar os curriculos dos cursos de engenharia
oferecidos no pais. A importancia dessas diretrizes reside no fato de que elas definem os principios,
objetivos, competéncias e habilidades que devem ser adquiridos pelos estudantes ao longo do curso,
visando formar profissionais qualificados e aptos a atender as demandas do mercado de trabalho e
contribuir para o desenvolvimento sustentdvel do pais. Além disso, as diretrizes também
estabelecem critérios para a avaliagdo e acreditacdo dos cursos de engenharia, o que garante a
qualidade do ensino superior nessa area (CNE, 2019).

O processo de implementacdo das DCNs enfrenta resisténcia por parte de algumas
institui¢des e segmentos da sociedade. As mudancas metodologicas e curriculares necessarias
podem ser vistas com desconfianga, tanto por profissionais ja inseridos no mercado de trabalho
quanto por estudantes e seus familiares (Telles, 2023). A implementagdo dessas diretrizes demanda
um amplo processo de conscientizacdo e engajamento de todos os envolvidos.

Um desafio importante na implementagdo ¢ a necessidade de se promover mudangas
estruturais nas praticas de ensino das disciplinas basicas para a formagdo do engenheiro, em
particular a Fisica, que é reconhecida de forma quase unanime como um dos pilares da formagao do
profissional da engenharia. As formas de ensinar tal disciplina tém sido alvo de criticas de
pesquisadores, professores e alunos por terem suas praticas muito focadas na aprendizagem
mecanica € na preparagdo para as provas, enquanto deveriam se ocupar da aprendizagem
significativa (Moreira, 2021).

O que diferencia o ensino de fisica basica para estudantes de engenharia ¢ a necessidade de
ser mais direcionado e aplicado, focado em conceitos e principios fisicos relevantes para a pratica

de cada engenharia. Em tal contexto de ensino, deve-se dar énfase em exemplos e aplicagcdes
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especificas que os estudantes enfrentardo em sua carreira de forma mais aprofundada e
contextualizada para atender as necessidades especificas dos futuros engenheiros. Além disso, o
ensino de fisica para engenheiros deveria incluir, frequentemente, laboratérios praticos e projetos
que permitam aos estudantes aplicar os conceitos aprendidos na sala de aula em situagdes reais ou
andlogas as que sao encontradas nas praticas da engenharia.

Em um trabalho de revisdo, Zalenski e colaboradores (2019) evidenciam através de um
levantamento historico a relevancia do ensino de fisica para a formac¢ao dos engenheiros, bem
como, destacam alguns desafios como a dificuldade de conectar os conceitos abstratos da fisica
tedrica com as aplicagcdes praticas da engenharia. Inferem também que muitos estudantes tém
dificuldade em visualizar como os principios fisicos se aplicam em situagdes reais de engenharia e
em entender a relevancia desses conceitos para sua formagdo profissional (Zalewski; Novak;
Carlson, 2019).

As acdes de inovagdo que, neste contexto podem ser consideradas sindnimos de
modernizagdo e/ou atualizacdo das praticas de ensino, foram investigadas por (Tavares, 2019) em
um trabalho de revisdo que fez emergir quatro defini¢des, das quais, considera-se para neste
trabalho a seguinte: Inovagdo em educagdo ¢ “a alteragdo de praticas educacionais costumeiras em
um grupo social”. Dessa forma, observa-se uma incompatibilidade entre o perfil de competéncias
esperadas dos egressos dos cursos de engenharia, conforme estabelecido nas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs), e o modelo tradicional de ensino de fisica para essas graduagdes.

Esta revisdo ¢ parte do trabalho de doutoramento do primeiro autor, cuja a tese foi
desenvolvida sob o paradigma do Design Science Research (DSR), uma metodologia utilizada para
o design, desenvolvimento e avaliacdo de artefatos, com o objetivo de resolver problemas e
promover o avanco do conhecimento em um campo especifico (Dresch, 2021).

Essa abordagem de pesquisa envolve diversas etapas que iniciam pelo completo
entendimento do problema em questdo e das solucdes que ja foram desenvolvidas por outros
pesquisadores. Assim, este ¢ o papel desta RSL, pela qual os pesquisadores buscaram identificar o

“estado da arte” no enfrentamento do problema em questao.

II. Objetivos da RSL

Realizou-se a revisdo sistemdtica para responder a seguinte pergunta de pesquisa:

Considerando o conceito de inovagdo em educagdo definido neste artigo, quais as caracteristicas
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gerais das propostas metodologicas inovadoras de ensino de fisica basica para engenharias que
foram publicadas nos principais foruns brasileiros de pesquisa em ensino de fisica e de
engenharias depois da publicag¢do das novas DCNs?

Para elaboragdo da pergunta de pesquisa, utilizou-se a estratégia proposta pelo Instituto
Nacional de Saude e Exceléncia Clinica, que tem a palavra PICOT como acrénimo (Santos;

Pimenta; Nobre, 2007) conforme se observa no Quadro 1.

Quadro 1 - Aplicacdo da estratégia PICOT para elaboracdo da pergunta de pesquisa.

Acron Definicao Nossa escrita
imo

P Paciente ou populacdo Pesquisadores que publicaram nos principais féruns de ensino de fisica
estudada e de engenharia do brasil.

I Intervengao Propuseram praticas consideradas inovadoras para o ensino.

C Comparagdo/Controle Procedimentos usuais para o ensino de fisica para engenharias

0] Outcome/Desfecho Apresentam praticas consideradas inovadoras

T Tempo ou Publicadas desde 2019 (ano de publicagdo das DCNs) nos principais
Tipo de foruns brasileiros
estudo

Fonte: Autor
II1. Método

A decisdo por se realizar a pesquisa ocorreu depois de uma vasta busca nos repositorios
académicos seguindo o protocolo explicitado no figura 4, o qual apresenta um resumo da heuristica
de busca realizada em revisoes sistematicas semelhantes, bem como as tomadas de decisdo ao se

realizar a pesquisa

Figura 4 - Representagdo do processo decisorio de realizacdo da RSL

> Pergunta de pesquisa « Sim

Encontrou nos Existe alguma
banco de dados o i reviséo
registro de RSL? semelhante?

Foi concluida?
Existe algum erro
etodolégico?,

A4
Identica-se
claramente qual .
Sim
lacuna que pode ser
explorada?

Palavras-chave sdo
adequadas?

v
Registro do Projeto e
Realiza¢do da RSL
ry

Nao
Nao A
A pergunta de perquisa é
relevante para o avanco da Sim
area de pesquisa?

Fonte: Autor.
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Partindo da pergunta de pesquisa foram elaboradas as palavras-chave do trabalho: ensino de
fisica; ensino de engenharia; DCNs, bem como termos semelhantes e sindbnimos em portugués. De
posse destas palavras, buscou-se nos bancos de dados do Portal Periddicos CAPES; nos bancos de
registros de RSL; PROSPERO e OSF. Nio foram encontradas nenhuma revisio semelhante,
permitindo assim, de acordo com o protocolo, realizar o registro e avangar na pesquisa.

Para selecionar os artigos fez-se uma busca nas bases de dados dos repositorios eletronicos
da Scielo Brasil, Revista Brasileira de Educagdo em Engenharia, Anais do Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia, Livros e Documentos Técnicos publicados pela Associagdo Brasileira de
Educag¢ao em Engenharia, a partir do termo de busca “ensino de fisica e/ou ensino de engenharia”.
As pesquisas realizadas na base de dados foram desenvolvidas com base nos direcionamentos do
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al.,
2021). Esta pesquisa foi cadastrada no banco internacional de revisdes Center for Open Science no
endereco https://osf.io/7kysb/. com o registro Digital Object Identifier DOI 10.17605/0OSF.1I0/7KB,

A estratégia utilizada na pesquisa ¢ ilustrada nas etapas que avangaram apds 0 pProcesso

decisoério, conforme pode ser observado na figura 5.
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Figura 5 - Estratégia utilizada na pesquisa

Processo decisério que antecedeu o inicio da pesquisa da RSL
Inexistencia de RSL

Necessidades
apontadas pela Registro e Inicio da que respondam a
= o . [——Levam: 8 Autorizam——/ Pergunta de
pesquisa tipo DSR RSL .
pesquisa

v

Etapas iniciais da pesquisa RSL

Pergunta de
pesquisa

Participantes Elaboram

Escolhem os repositorios——p» Repositoérios <¢——Condicionam a escolha

v
Etapa de extracdao de dados dos repositorios

Dados brutosi

Documentos
ABENGE

FDados brutos:

Anais COBENGE

Revista Educagido
em Engenharia.

4

Etapa de verificacdo se os trabalhos se encaixam no escopo da RSF

s
!

Scielo Brasil Livros ABENGE

Colaboradores

I T
Insere Leitura Sugere

Metadados brutos . Elegibilidade e Aceita a sugestdo e/
) Titulo, palavras ) F
no gerenciados de encaminha aos ou insere novos
N chave e resumo
citagdes colaboradores trabalhos

A 4
Etapa de leitura e sintese dos trabalhos e resposta a pergunta de pesquisa.

Colaboradores

Leitura dos trabalhos filtrados

o Sintese descritiva Revisam e criticam
e elegiveis

Resosta a pergunta de pesquisa

Fonte: Autor.
Atendem os critérios de selecdo os trabalhos publicados nos principais féruns do Ensino de
Fisica e de Engenharia que simultaneamente:
1) Tenham sido publicados e estejam armazenados nos repositdrios e passaram pelo filtro
indicado no quadro 2.

2) Tratem de agdes de ensino de fisica para cursos de engenharia.
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3) Tenham sido publicados depois da instituicdo das DCNss.

4) Estejam alinhados ao conceito de inovagdo delimitado por (Tavares, 2019) e que, portanto,
interpretem a inovagdo em educagcdo como sendo modificagdes de propostas curriculares
e/ou de praticas educacionais costumeiras em um grupo social.

O quadro 2, abaixo, apresenta a base de dados desta RSL discriminando o repositorio, o

endereco eletronico e a estratégia de filtro.

Quadro 2 - Repositorios, enderecgos eletronicos e filtros utilizados

Repositorio

Endereco eletronico

Filtro

Scielo Brasil

https://www.scielo.br/

(ensino de fisica) e (engenharia) AND
year cluster: ("2020" OR "2021" OR
"2019" OR "2022" OR "2023")

Revista Brasileira de Educacdo em
Engenharia

https://www.abenge.org.br/todased
icoesrevista.php

Anais do Congresso Brasileiro de
Educag@o em Engenharia

https://www.abenge.org.br/sis_arti
gos.php

Ensino de fisica e termos semelhantes
presente nos resumos, titulos e palavras
chave dos trabalhos publicados depois de
2019

Documentos Técnicos emitidos
pela Associagdo Brasileira de
Educacdo em Engenharia

https://www.abenge.org.br/publica
coes.php

Todos os Livros e relatdrios técnicos que
abordam a tematica do ensino de fisica
para as engenharias Publicados depois de
2019

Fonte: Autor

Fazem parte da revisdo os trabalhos pesquisados até as 23 horas e 59 minutos do dia 31 de
janeiro de 2024, e que se mostraram elegiveis de acordo com os critérios estabelecidos acima. Os
metadados da busca foram extraidos em um formato caracteristico de documentos bibliograficos
(.bib) e assim enviados a um gerenciador de referéncias, que neste trabalho, optou-se pelo software
Zotero. Com todos os arquivos extraidos das bases e repositorios ja carregados nas bibliotecas do
gerenciador, realizou-se a exclusdo de duplicatas, a organizacdo das citagdes, a formatacdo das
referéncias, a inser¢do de anotacdes e a exportagdo dos dados para analise dos revisores
colaboradores.

O processo de selecao dos trabalhos se deu de acordo com o fluxo previsto no protocolo
ilustrado na figura 3. Trés colaboradores identificados como co-autores deste trabalho, receberam
acesso total aos textos e dados depositados de maneira sincrona em um servigo de nuvem

compartilhada. Desta forma esses colaboradores puderam atuar de forma independente, tendo total
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liberdade para inquirir € questionar processos, escolhas e decisdes em todas as etapas da pesquisa.
As escolhas de exclusdo tiveram como norte os seguintes critérios:

1) Trabalhos que tenham como foco de ensino de fisica para cursos de engenharia.

2) Trabalhos que estejam alinhados ao conceito de inovagao delimitado por (Tavares, 2019)
que interpretam a Inovacdo em educag¢do como modificagdes de propostas curriculares com
alteragdes de praticas educacionais costumeiras em um grupo social.

Os artigos selecionados foram sujeitos aos especialistas, coautores deste trabalho, que
analisaram o texto desta revisdo amparados em checklist que além do risco de viés buscaram avaliar
a estabilidade dos resultados. A sintese se deu apds a leitura integral dos 62 artigos. Destes, 20

foram excluidos, permanecendo 42 que compdem o extrato final do trabalho.

IV. Resultados

O resultado quantitativo oriundo do processo de identificacdo, triagem e selecdo de
trabalhos incluidos na RSL estd exposto em tabelas (1 e 2) e em um fluxograma (figura 3), que traz
o numero de trabalhos dos tltimos cinco anos, presentes nos repositorios escolhidos, bem como o
extrato de trabalhos elegiveis.

Tabela 1 - Sele¢do de estudos nos féoruns da ABENGE

Identificacdo dos trabalhos publicados nos foruns da Abenge

Numero de artigos publicados

Plirlli(;ieéo Revista Brasileira de Educacao Congresso Brasileiro de Livros com a Sintese de SDs. do

em Engenharia Educag@o em Engenharia COBENGE
2023 45 395 0
2022 49 258 1
2021 46 314 1
2020 45 402 1
2019 57 661 1
Total 242 2030 4
Elegiveis 14 25 4

Fonte: Autor.
Tabela 2 - Selegdo de estudos no banco de dados da Scielo Brasil
Identificacdo dos trabalhos que passaram pela triagem no banco da Scielo Brasil
Periodicos (ISSN) filtrados Filtrados Elegiveis
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1806-1117) 17 11

Revista Luz (1814-151X) 1 1



Ciéncia & Educagao (Bauru) (1516-7313)

Revista cientifica (0124-2253)

Psicologia Escolar e Educacional (1413-8557)

Total

21

13
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Fonte: Autor.

O diagrama de fluxo da figura 6 ilustra o processo de selecdo dos trabalhos de acordo como

preconiza o protocolo PRISMA.

Figura 6 - Diagrama de fluxo PRISMA 2020 para novas revisdes sistematicas que incluiram pesquisas apenas em bases

de dados e registros

]

Identificagéo

Triagem

Identificacdo de estudos, bases de dados e registros

SCIELO BRASIL

Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1806-1117)
Revista Luz (1814-151X)Ciéncia & Educacao (Bauru)
(1516-7313)

Revista cientifica (0124-2253)

Filtro ((ensino de fisica) e
(engenharia) AND
year_cluster:("2020" OR "2021" OR
"2019" OR "2022" OR "2023")
Numero de registros filtrados (n = 21)

Registros duplicados removidos (n =2)
Marcados como inelegiveis por
ferramentas de automacgédo (n=0)
Removidos por outros motivos(n = 2)

Psicologia Escolar e Educacional (1413-8557)
v

ABENGE

Revista Brasileira de Educagéo em Engenharia (2236-

0158)
Anais do COBENGE (2175 - 957X)
Livros publicados pela ABENGE frutos de SDs

Numeros de trab'alhos publicados
sem filtros:

Revista da ABENGE (n = 242)
Anais do COBENGE (n = 2030)
Livros publicados pela ABENGE ( n =
4)

Registros duplicados removidos (n =
10)
Inelegiveis pelas ferramentas de
automacao (filtro) (n = 2223)
Removidos por outros motivos(n = 0)

'

Registros Selecionados (n = 62)

Registros excluidos (n = 20)

'

Relatérios procurados para recuperacdo ( n = 0)

v

Incluidos

Registros incluidos (n = 42)
Relatoérios incluidos (n = 0)

Fonte: Autor adaptado de (Page et al., 2021).

Os estudos selecionados foram expostos em quadros que apresentam o rétulo de

identificacdo do trabalho ID, a citacdo dos autores, titulo, objetivo declarado e as propostas de

inovacgdo identificadas durante a leitura pelos pesquisadores. Quadro 3 - Artigos com origem no

Revista Brasileira de Educagdo em Engenharia; Quadro 4 - Artigos selecionados do Repositorio

Scielo Brasil; Quadro 5 - Analise dos livros publicados pela ABENGE e o Quadro 6 - com

trabalhos com origem nos anais do COBENGE.



Quadro 3 - Artigos selecionados com origem no Revista Brasileira de Educacdo em Engenharia e suas caracteristicas.

35

ID | Citacao Titulo Objetivo do artigo Proposta de inovagao
01 (Kraemer; Rasia, 2023) UEPS e mapas conceituais no ensino € | Apresentar a aplicagdo de uma unidade de e Aprendizagem ativa
aprendizagem de refrigeragdo na | ensino potencialmente significativa UEPS. e Mapas conceituais
engenharia
02 Aulas experimentais como facilitador | Apresentar o relato de uma experiéncia e Atividades Praticas e
(Valenga, 2023) no processo de ensino-aprendizagem da | realizada por alunos da disciplina de Experimentais:
termodindmica: relato de caso na | Termodinamica Aplicada do curso de graduagdo o Tomada de medidas
engenharia em Engenharia de Produgéo fisicas
03 | (Souza et al., 2022) Constru¢ao de cansat como projeto | Apresentou o trabalho, o minissatélite de lata, o e Atividades Praticas e
multidisciplinar na formagdo superior | CanSat, como ferramenta pedagodgica para Experimentais:
em engenharias estudo dos fundamentos da fisica e tecnologias. o Team-based learning
e Aprendizagem Baseada
em Projetos
04 | (Rodrigues; Junior, 2022) Ensino de estruturas trelicadas via | Uma revisdo bibliografica narrativa com o e Atividades Praticas e
competigdo de protdtipo de ponte objetivo de identificar um marco teérico para as Experimentais:
competigdes de Prototipo de Ponte de Palito e  Gamificagdo
e Aprendizagem Baseada
em Projetos
05 | (Limaetal., 2021) Aplicagao da ferramenta de | Desenvolver programas didaticos que ajudem e Modelagem
programagdo gnu octave em disciplina | no processo de aprendizagem a partir da computacional
de estatica para engenharia utilizagdo da ferramenta gratuita GNU Octave.
06 | (Chinaglia; Masunaga; Trippe, | Desenvolvendo  competéncias  no | Apresenta um procedimento experimental e uma e Atividades Praticas e
2021) laboratério de fisica em cursos de | anadlise de dados como base para o Experimentais:
engenharia desenvolvimento de competéncias. e Tomada de medidas
fisicas e comparagdo

com modelo tedrico.
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ID | Citacdo Titulo Objetivo do artigo Proposta de inovagdo
06 | (Manrique; Povoa, 2020) O papel das ferramentas | Ilustra ideias de modelagem computacional por e Aulas  praticas de
computacionais avangadas no ensino de | meio da analise de sistemas dinamicos caoticos. modelos
engenharia computacionais
08 | (Oliveira; Saron, 2021) Proposta de nivelamento  em | Apresenta uma atividade teoria e pratica, que e Aprendizagem baseada
atendimento as novas diretrizes | visa ao acolhimento e nivelamento de alunos em projetos
curriculares nacionais para cursos de | ingressantes com conteudos basicos de
engenharia:  construg¢do de  um | Engenharia,
espectrofotometro como aprendizagem
por projeto
09 | (Praxedes, 2020) Sobrecarga cognitiva: uma reflexdo | Apresenta uma reflexdo sobre aplicacdo de e Metodologias ativas de
sobre aplicacdo de metodologias ativas | metodologias ativas, enfatizando a sobrecarga forma ampla
em disciplinas do eixo basico das | cognitiva ocorrida na implementacdo da nova
engenharias Matriz Curricular
10 | (Mascarenhas; Oliveira; Bonaldo, | Aspectos relevantes do “concurso iii - | Apresenta a aplicagdo de um Torneio de e Atividades Praticas e
2019) torre de palitos de madeira” na | Construgdo de Torre de Palitos de Madeira Experimentais:
formacdo do discente de graduagdo em e Gamificagdo
engenharia civil e Aprendizagem baseada
em equipes e em
projetos
e Modelo fisico e
computacional
11 (Junior; Alencastro, 2020) Um estudo acerca das novas | O objetivo deste artigo ¢, a partir de o Aprendizagem baseada
abordagens metodoldgicas para o | experiéncias desenvolvidas em  algumas em problemas
ensino de engenharia institui¢des de ensino brasileiras e estrangeiras, e Ensino de engenharia
identificar, apresentar e discutir praticas baseado em projetos
inovadoras para o ensino de engenharia. e European Project
Semester (EPS)

Fonte: Autor




Quadro 4 - Artigos selecionados do Repositorio Scielo Brasil € suas caracteristicas.
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ID | Autor/Ano Titulo Objetivo declarado do artigo Proposta de inovagao
12 (Bello; Gémez; Movilla, 2022) Actividades y Recursos de Moodle | O objetivo do trabalho ¢ propor atividades e e Ambientes Virtuais de
para ensefar Fisica en la formacion de | recursos virtuais de Fisica para Engenharia Aprendizagem
ingenieros civiles Civil.
13 | (Freitas-Lemes, 2019) Analise do movimento de um ponto de | Apresenta os resultados de uma proposta de e Atividades Praticas e
luz sobre um plano inclinado desenvolvimento de um experimento didatico Experimentais:
e Aprendizagem por
investigagdo ¢ em
Projetos
e Modelagem
computacional
14 | (Sousa, 2020) Aplicagdes do calculo numérico para | Apresenta o processo usado na criagdo de e Animagdes
resolugdo de equacdes transcendentes | animagdes de conceitos da teoria de erros com o e Modelos
na mecanica quantica Manim. computacionais em
Python
15 | (Machado, 2020) Mapeando com robds Objetiva apresentar uma proposta de atualizacdo e Simulagdo
utilizando simulagdes computacionais. computacional
16 | (Rihs, 2022) Uma abordagem contextualizada da | Apresenta uma unidade de ensino, tedricas e videos, experimentos,
fisica no curso de engenharia ambiental | sobre termodinamica ¢ mecanica dos fluidos, e cxercicios, provas ¢
e sanitaria direcionadas a Engenharia Ambiental e seminarios  abordando
Sanitaria. questdes ¢ temas de
situagdes praticas,
17 | (Fernandes, 2019) Uma interface de controle para a | Apresenta a dinamica de fluidos computacional e  Simulacdo
Fluidodindmica Computacional com alvo as disciplinas de mecanica dos fluidos. computacional
18 (Cid, 2019) Venturino: analise da variagio de | E proposto nesse artigo a construgdo de um tubo e Atividades Praticas e
pressio em um tubo de Venturi | de Venturi fabricado com materiais de baixo Experimentais:
utilizando Arduino e sensor de pressdo | custo e equipado com uma placa e Aprendizagem ativa
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ID | Autor/Ano Titulo Objetivo declarado do artigo Proposta de inovagdo
microcontroladora Arduino e sensores de e M¢étodo  Predizer -
pressao. Observar - Explicar

(POE).
Fonte: Autor.
Quadro 5 - Analise dos livros publicados pela ABENGE e suas caracteristicas.
(Organizador, ano) Titulo Capitulos relacionados aos objetivos da SD Proposta de inovagao
19 | (Tonini; Pereira, 2022) A Arte da Formag¢do em Engenharia | Nenhum capitulo trata exclusivamente do ensino | Os capitulos do livro, trazem
para os Desafios Do Desenvolvimento | de fisica propostas de inovagdo em todas
Sustentavel as sete categorias elencadas para
analise.

20 | (Tonini; Pereira, 2022) Formacao Em Engenharia: Tecnologia, | o novo normal no ensino de ciéncias bdasicas e | Apresenta abordagens

Inovacao E Sustentabilidade matematica na engenharia: os caminhos abertos — e | inovadoras, porém apenas uma
pedras neles reveladas - pelas experiéncias | tem foco no ensino de ciéncias
vivenciadas durante a pandemia de covid-19 basicas.

21 (Santi; Braatz, 2020) Os Desafios Para Formar Hoje Os | novas DCNS e a iniciativa cdio: o novo frameowrk | Dar subsidios teodricos para a

Engenheiros Do Amanha: para os cursos de engenharia no brasil formacao por competéncias.
Peer Instruction (Instrucdo pelos
Colegas)
22 | (Tonini et al., 2019) A Utilizagdo De Novas Estratégias No | A utilizagdo de novas estratégias no ensino de | O foco em ciéncias basicas traz

Ensino De Ciéncias Basicas: Uma
Forma De Combate A Evasio Nos
Cursos De Engenharia

ciéncias basicas: uma forma de combate a evasido
nos cursos de engenharia

O desenvolvimento do pensamento computacional
e robdtica na educagdo em engenharia

como inovacdo em fisica a
Robotica  Educacional e as
atividades de nivelamento.

Fonte: Autor.




Quadro 6 - Trabalhos com origem nos anais do COBENGE e suas caracteristicas.

ID | (Autor, ano) Titulo Objetivo declarado do artigo Proposta metodologica
23 | (Barbosa Souza et al., 2023) Chat GPT no ensino de fisica experimental O objetivo ¢ explorar como essa e Uso de Inteligéncia
tecnologia pode ser utilizada como artificial
uma ferramenta complementar para
melhorar a compreensdo  dos
conceitos tedricos.
24 | (Ataide Dos Santos Neto et al., | Construgdo de um protdtipo de baixo custo | Objetivou aumentar a participagdo e Prototipacdo
2023) com arduino para gerar ondas estacionarias | dos discentes  utilizando a e Atividades Praticas e
em uma corda tensionada: uma abordagem | experimentacdo como estratégia de Experimentais:
pratica do ensino de fisica. ensino, permitindo que o mesmo e Contextualizagdo
identifique e solucione problemas do
cotidiano.
25 | (Francisco Dos Santos Souza et al., | Desenvolvimento de atividades | Objetiva apresentar praticas e Atividades Praticas e
2023) experimentais de baixo custo para o ensino | laboratoriais  desenvolvidas nas Experimentais:
de fisica no curso de engenharia elétrica. disciplinas de fisica do curso de e Ma3io na massa
graduac@o em engenharia elétrica.
26 | (Forcelli etal., 2023) Desenvolvimento de um protétipo didatico | Propde o desenvolvimento de um e Atividades Praticas e
para medicdo de capacitancia. prototipo didatico para medigdo da Experimentais:
capacitdncia com o uso do e instrumentagdo
microcontrolador Arduino®©. didatica
27 | (Rangel Bispo et al., 2023) Metodologia disruptiva e transversal para | Apresentado a construgdo de um e trabalho em grupo
ensino superior em engenharia: foguete | foguete, pelos discentes, englobando e Atividades Praticas e
sustentavel conteidos de Fisica, Quimica e Experimentais:
Calculo do curso de Engenharia e Interdisciplinar
28 | (Nogueira; Rocha, 2022) Estudo sobre a importancia dos experimentos | Dispde sobre metodologias ativas de e Atividades Praticas e

praticos para o aprendizado dos conceitos em
fisica

forma a determinar, a influéncia do
experimento pratico de laboratdrio
no processo de aprendizagem das
aulas de fisica

Experimentais:

e Metodologias ativas
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ID

(Autor, ano)

Titulo

Objetivo declarado do artigo

Proposta metodologica

modelo experimental a ser aplicado
em turmas de engenharia, a partir de
um roteiro de experimento de
laboratério de Fisica, bem como a
construgdo de seu respectivo aparato
experimental

29

(Gonzatti et al., 2022)

Potencialidades e desafios dos estudos
independentes em cursos de engenharia como
estratégia de ensino hibrido

Estudos Independentes, assincronos,
fazem parte da matriz curricular de
todos os componentes curriculares
dos cursos de graduagio

visam estimular a autonomia dos
estudantes e o aprofundamento de
temas abordados nas aulas sincronas

e Reforco com

monitoria

e  Praticas integrativas.

30

(F Chinaglia et al., 2022)

Python como ferramenta didatica em
disciplinas de fisica para graduacdo em
engenharia

O objetivo ¢ mostrar como
programas em Python desenvolvidos
pelos alunos de iniciagcdo didatica e
como  foram  aplicados em
disciplinas introdutdrias de Fisica
para despertar o interesse pela
programagao no contexto
interdisciplinar.

e Modelagem
computacional
e Interdisciplinar

31

(Stem; Mattasoglio; Cutri, 2021)

Micro atividades avaliativas como estratégia
de engajar alunos ingressantes na disciplina
fisica 1 em engenharia

O objetivo deste trabalho ¢
apresentar o resultado de uma
pesquisa sobre o uso de micro
atividades avaliativas nas aulas de
Fisica 1 de um curso de Engenharia.

®  ensino por pares

e AVA

e videos,
simuladores
exercicios

softwares

€

32

(Neves, 2021)

Uma abordagem educacional acerca do
processo de modelagem fisica-matematica na
engenharia

acerca do
modelagem
problemas

Um estudo tedrico,
processo de
fisica-matematica  de
engenharia

e modelos tedricos

40



ID | (Autor, ano) Titulo Objetivo declarado do artigo Proposta metodologica
33 | (Braga; Lessa; Leta, 2021) Uma proposta de atividade do tipo | "hands on" estudantes de 1°periodo, e Atividades Praticas e
"hands-on" realizada na disciplina introdugdo | em grupos, a estudar a fisica Experimentais:
a engenharia mecanica de forma remota aplicada no cotidiano e realizar um e contextualizagdo
experimento caseiro.
34 | (Souza; Nascimento; Vescovi, | Estudo de caso: minimizando lacunas de | Objetivo  averiguar quais  as e nivelamento
2020) conhecimentos  basicos dos  discentes | principais lacunas de conhecimento ® mapeamento de
ingressantes do curso de engenharia quimica | apresentadas pelos discentes do conhecimentos
da unifesspa curso de engenharia quimica, para prévios
propor minicurso de nivelamento.
35 | (Maman et al., 2020) Metacognicdo e  simulagdes  virtuais: | Objetivou perceber indicios de e simulagdo virtual
possibilidades para o ensino de fisica metacogni¢do durante a realizagdo e metacogni¢do
de atividades que envolvem
simulagdes virtuais e avaliar se estas
tém potencial para contribuir na
aprendizagem.
36 | (Santos et al., 2020) O impacto do projeto "circuito cientifico” no | Um projeto de extensdo que e Importancia da
desenvolvimento de seus colaboradores contribuiu efetivamente para a participagdo  como
formac¢do profissional de seus monitor de projeto
membros colaboradores, de acordo de ensino
os principais objetivos das DCNs
37 | (Goncalves; fogos; Motta, 2019) Agua, o elixir da vida Apresenta um dispositivo de baixo e Atividades Praticas e
custo que realiza a medicdo de Experimentais:
parametros  fisico-quimicos  de e Tomada de medidas
amostras d'agua. fisicas
38 | (Costaetal., 2019) Atividades mao na massa: um método de sala | Desenvolveu uma sequéncia didatica e Sequéncia didatica
de aula invertida para o ensino de fisica na | envolvendo ciclos de ensino cujas e Atividades Praticas e

universidade federal do para

atividades se baseiam na Taxonomia
de Bloom.

Experimentais:

41



ID | (Autor, ano) Titulo Objetivo declarado do artigo Proposta metodologica
39 | (Rocha; Santos, 2029) Avaliagdo de um coletor solar como | Demonstrar a aplicabilidade do e Atividades Praticas e
metodologia ctsa no ensino de fisica para | ensino de Fisica para a engenharia, Experimentais:
alunos de engenharia como radiacdo solar e trocas de e Contextualizagdo
calor, sob a perspectiva de Ciéncia.
40 | (Freitas; Andrade; Carvalho, 2019) | Curso de prototipagem de robds com arduino | Utilizar a prototipagem de robds e Atividades Préticas e
para alunos dos cursos de engenharia elétrica [ com Arduino como técnica de Experimentais:
e da computagdo com o objetivo de reduzir a | ensino-aprendizagem e relacionar e robdtica educacional
evasdo e aumentar o contato com a robotica conceitos tedricos adquiridos nas e contextualizacdo
disciplinas de fisica.
41 Fabricacdo de placas de circuito impresso | Tem como objetivo oferecer aos e Atividades Préticas e
(Cabral et al., 2019) como auxilio no ensino da engenharia elétrica | alunos, a oportunidade de aprender a Experimentais:
confeccionar placas de circuito e contextualizacdo
impresso (PClIs),
42 Utilizacdo De Um Laboratorio Virtual De | Este artigo apresenta a simulagdo de e Experimentos

(Silva, 2019)

Fisica Através De Physlets Para Cursos De
Engenharia

um laboratorio real de Fisica em um
mundo virtual através de Physlets.

computacionais

Fonte: Autor

42
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V. Resultados das Sinteses
Apos a leitura e extracdo das informagdes sobre as inovagdes metodoldgicas, observou-se a

possibilidade das inovagdes apresentadas serem categorizadas em sete grupos, apresentadas nos
itens a seguir:

Grupo 1 - Atividades Praticas e Experimentais: Essas propostas enfatizam a realizagdo de
atividades praticas e experimentos como parte integrante do processo de aprendizagem. Os
estudantes sdo incentivados a explorar conceitos fisicos por meio de experimentos concretos, as
vezes tomando medidas fisicas e aplicando teoria na pratica.

Grupo 2 - Contextualizacao e Interdisciplinaridade: As metodologias buscam contextualizar
os conteudos de fisica dentro do contexto das engenharias. Elas promovem a interdisciplinaridade,
relacionando conceitos fisicos com outras areas do conhecimento.

Grupo 3 - Uso de Tecnologias Educacionais: A integracao de tecnologias no ensino de fisica
¢ caracteristica marcante. Isso inclui o uso de simulagdes computacionais, softwares educacionais,
realidade virtual e laboratorios virtuais.

Grupo 4 - Aprendizagem Ativa e Participativa: As propostas inovadoras valorizam a
participag¢do ativa dos estudantes, que incentivam debates, resolu¢do de problemas, trabalhos em
grupo e projetos colaborativos.

Grupo 5 - Avaliagdo Formativa e Continua: Ao invés de avaliagdes pontuais, essas
metodologias priorizam a avaliacdo formativa e continua. Isso significa que os estudantes recebem
feedback constante sobre seu desempenho, permitindo ajustes e melhorias ao longo do processo.

Grupo 6 - Aspectos metacognitivos: Atividades que oportunizem aos estudantes refletirem
sobre seus proprios processos cognitivos, monitorando e regulando sua aprendizagem. Essa
metacogni¢do envolve consciéncia sobre estratégias de aprendizagem, conhecimento sobre o
proprio conhecimento e habilidades para planejar, avaliar e ajustar o processo de aprendizagem.

Grupo 7 - Atividades extracurriculares de preparagdo e ou apoio ao processo de
aprendizagem: Sdo aquelas que ocorrem fora do curriculo regular da disciplina e tém geralmente os
objetivos de sanar possiveis lacunas de repertorio didatico e/ou ampliar o horizonte educacional dos
alunos.

O quadro 7 apresenta uma ferramenta de visualiza¢ao da sintese da analise apontando com

um (X) as ocorréncias observadas nos trabalhos que estao identificados numericamente (id), bem
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como as propostas metodologicas identificadas pelos nimeros de 1-7. Neste mesmo quadro sdao
apresentados todos os trabalhos selecionados para a etapa final da analise tendo sua sintese ilustrada
pelo grafico presente na figura 7, que relaciona o numero de ocorréncia de propostas inovadoras

pelas categorias identificadas e definidas pelos autores nesta se¢ao.

(Quadro 7 - Ferramenta de visualizacdo das ocorréncias de propostas consideradas inovadoras.

Propostas metodologicas identificadas pelos indices de 1 a 7

id Trabalho 1 2 3 4 5 6 7
01 (Kraemer; Rasia, 2023) X X
02 | (Valenga, 2023) X X
03 (Souza et al., 2022) X X X X
04 | (Rodrigues; Junior, 2022) X X X X X
05 | (Lima et al., 2021) X X X
06 | (Chinaglia; Masunaga; Trippe, 2021) X X X
07 | (Manrique; Povoa, 2020) X X
08 | (Oliveira; Saron, 2021) X X X X X
09 | (Praxedes, 2020) X X
10 (Mascarenhas;  Oliveira;  Bonaldo, | X X X X X

2019)
11 (Junior; Alencastro, 2020) X X X X X X X
12 (Bello; Gémez; Movilla, 2022) X
13 (Freitas-Lemes, 2019) X X X X
14 | (Sousa, 2020) X X
15 | (Machado, 2020) X X
16 | (Rihs, 2022) X X X
17 | (Fernandes, 2019) X X
18 | (Cid, 2019) X X X X X
19 (Tonini; Pereira, 2022)
20 | (Tonini; Pereira, 2022) X X X
21 (Santi; Braatz, 2020) X X




Propostas metodoldgicas identificadas pelos indices de 1 a 7

id Trabalho 1 2 3 4 5 6 7
22 | (Nascimento et al., 2019) X X X X X X X
23 | (Barbosa Souza et al., 2023) X
24 | (Ataide Dos Santos Neto et al., 2023) X X X X X
25 (Francisco Dos Santos Souza et al., | X X X X

2023)
26 | (Forcelli Silva et al., 2023) X X X X
27 | (Rangel Bispo et al., 2023) X X X X
28 | (Nogueira; Rocha, 2022) X X X X X
29 | (Gonzatti et al., 2022) X X X X
30 | (F Chinaglia et al., 2022) X X
31 (Stem; Mattasoglio; Cutri, 2021) X X X
32 | (Neves, 2021) X X
33 (Braga; Lessa; Leta, 2021) X X X X X
34 (Souza; Nascimento; Vescovi, 2020) X
35 (Maman et al., 2020) X X
36 | (Santos et al., 2020) X
37 | (Goncalves; fogos; Motta, 2019) X
38 | (Costaetal., 2019) X X X X X X X
39 (Rocha; Santos, 2029) X X
40 (Freitas; Andrade; Carvalho, 2019) X X X X
41 | (Cabral et al., 2019) X X X X X
42 | (Silva, 2019) X

Fonte:

Autor

45
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Figura 7 - Ferramenta de visualizag@o das ocorréncias de propostas consideradas inovadoras.

Numero de ocorréncias por categoria

Total de trabalhios analisados: 135

Atrvidades Praticas e
Expenimentais
Contextuahzagéo e
Interdisciplinaridace
Uszo de Tecnologias
Educacionais

L prendizagern Atra
e Participativa
Avaliacio Formattra
e Continua
Lspectos
metacogitiios
Atrvidades de
preparagio

Categorias de inovagéo observadas

Mumero de ocoéncias

Fonte: Autor.
Para atestar a confianca dos dados, consideramos que a qualidade metodologica de cada
estudo incluido na revisdo, tenha sido verificada e filtrada pela propria equipe de revisores dos
periddicos e repositorios selecionados. Assim considerou-se que os estudos foram bem conduzidos

e com baixo risco de viés, podendo assim, contribuir para uma sintese de dados confiavel.

VI. Discussoes
A analise dos resultados encontrados neste trabalho mostrou que a resposta a pergunta de

pesquisa tem diversas dimensdes. Nesta se¢do o objetivo ¢ apresentar cada descoberta com a analise
dos resultados a partir do foco de investigacdo: Quais as caracteristicas gerais das propostas
metodoldgicas inovadoras de ensino de fisica basica para engenharias que foram publicadas nos
principais foruns brasileiros de pesquisa em ensino de fisica e de engenharias depois da publicacdo
das novas DCNs?
1. Quando descrito nos dispositivos de busca dos bancos de dados os termos (DCNs e Ensino de
Fisica), ndo retorna nenhum registro.

a) Embora reconhecidas como 4reas indissociaveis (ensino de fisica e de engenharia) é

possivel que as comunidades de pesquisadores assumam as pesquisas como em areas
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distintas, ndo as identificando de modo a ndo permitir a identificagdo destes trabalhos
pelos algoritmos de busca.

b) Os diversos trabalhos filtrados quando se utilizou apenas uma palavra-chave (DCN ou
Ensino de Fisica) podem estar mais direcionadas a aspectos especificos do ensino de
Fisica ou das DCNs, o que pode resultar em uma menor sobreposi¢do entre esses topicos.

¢) Os pesquisadores que estudam DCNs e Ensino de Fisica podem ter diferentes interesses,
prioridades e abordagens de pesquisa. Isso pode levar a uma menor interse¢ao entre os dois
campos.

d) A disponibilidade de dados e estudos especificos que abordem ambos os topicos podem ser
limitados pela nota QUALIS alcancada pela Revista da Abenge e pela pouca valoragdo que
0 meio académico brasileiro confere a trabalhos publicados em congressos.

2. Muitos trabalhos sobre a adaptagdo as DCNs sem o foco no ensino de fisica.

a) Os trabalhos sobre a DCN apresentam carater mais amplo, ndo enfocando
particularmente o ensino de fisica.

3. Apenas um trabalho apresentou proposta de inovacao dentro de uma sequéncia didatica (Costa et
al., 2019).

a) A auséncia de trabalhos mais estruturados, que localizem a proposta de inovagao dentro de
um processo mais amplo, o curso de fisica basica, por exemplo, aparece como uma lacuna
importante. Haja vista que a atividade deve ter um alinhamento com as outras praticas
desenvolvidas localmente.

4. Poucos trabalhos com foco no ensino de fisica, sendo o percentual de publicagdes do COBENGE
uma evidéncia.

a) Embora o COBENGE seja o mais importante evento para o Ensino de Engenharia, o baixo
percentual de publicagdes sobre ensino de Fisica pode ser atribuido a uma combinagao de
fatores, incluindo o escopo amplo do evento, interesses variados dos participantes e
barreiras institucionais como a pouca valorizagdo que a comunidade cientifica dedica a
trabalhos publicados em Eventos.

5. E possivel colecionar um arsenal de abordagens metodolégicas em sete categorias, descritas na
secdo anterior e resgatadas aqui.

e Atividades Praticas e Experimentais;
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e Contextualizacdo e Interdisciplinaridade;

e Uso de Tecnologias Educacionais;

e Aprendizagem Ativa e Participativa;

e Avaliacdo Formativa e Continua;

e Aspectos metacognitivos;

e Atividades extracurriculares de preparacdo e/ou apoio ao processo de aprendizagem;

E importante destacar a categorizagio encontrada, pois esta pode servir a outros trabalhos
como um mapeamento do arsenal metodolégico comumente utilizado nas propostas de inovagao
didatica do ensino de fisica para as engenharias no Brasil, apresentando-se também como uma
valiosa ferramenta de sintese, ao permitir a pesquisadores qualificar suas propostas em uma ou mais
categorias.

Nos ultimos cinco anos, foram publicados 2297 trabalhos nos anais do Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia (COBENGE), na Revista Brasileira de Educacdo em
Engenharia e nos trabalhos filtrados pelo algoritmo de busca da Scielo Brasil. No entanto, apenas
42 desses trabalhos se mostraram uteis para a realizacdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL). Essa revisdao aponta a necessidade premente de desenvolver, avaliar e publicar estruturas
didaticas completas que possam servir de amparo aos professores de Fisica nas Engenharias,
permitindo que atendam aos requisitos de modernizagdo previstos pelas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs). A baixa quantidade de trabalhos uteis sugere que ha espaco para mais pesquisas

e inovagdes no ensino de Fisica nesse contexto.

VII. Limita¢oes da Pesquisa
A educagdo em engenharia, mesmo sendo um importante campo, ja consolidado na

pesquisa em ensino, tem como principal periddico nacional dedicado exclusivamente ao tema a
Revista de Ensino em Engenharia. Esta revista apresenta baixa atratividade para publicagdes
devido a classificagdo alcancada no Qualis Capes.

A insuficiéncia de programas de pos-graduacdo dedicados a formacdo de mdo de obra
docente para as engenharias em acordo com uma perspectiva de inova¢do também torna rarefeita
a produgdo de trabalhos mais robustos que incluam propostas completas de atualizagdo

curricular para o ensino de fisica nas engenharias.
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A linha de formacdo de engenheiros-professores por uma perspectiva de pesquisa de
interface educacdo/questdes de engenharia ¢ algo incipiente no Brasil. A area de inovagdo no
ensino de engenharia deveria ser pensada como algo que necessita de maior destaque em nosso pais.

Parte do processo de revisdo foi prejudicado, pois uma consideravel parcela dos trabalhos
publicados nos Anais do COBENGE estdo disponiveis sem que seus metadados tenham sido
gravados no sistema DOI. Isso obrigou aos pesquisadores digitarem os metadados de centenas
de trabalhos a fim de inseri-los no gerenciador de referéncias utilizado.

OUTRAS INFORMACOES

® A pesquisa foi cadastrada e alimentada durante o processo de desenvolvimento no banco

internacional de revisdes Center for Open Science no enderego https://osf.io/7kysb/. com o

registro Digital Object Identifier DOI 10.17605/OSF.I0/7KB,

e O grupo de trabalho ndo contou com patrocinio ou apoio financeiro para realizacdo desta

RSL;

e Nao foi possivel, por parte dos autores, observar nenhum indicio de conflito de interesses.

Estao disponiveis em anexo no link:

https://drive.google.com/drive/folders/1 CLUtPShHiftL b4kOjm Tb4epGuCkj7Mw?usp=sharing,

trés quadros de sintese dos trabalhos bem como os metadados utilizados na constru¢ao do

relatorio.
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2.2 ARrTIGO 2: UMA PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA DIDATICA PARA O
ENSINO DE FiSICA PARA AS ENGENHARIAS: ANALISE DO COMPONENTE
PROJETO INTEGRADOR.’

Resumo

O trabalho apresenta um artefato materializado na forma de estrutura didatica como um curso de Fisica
Basica voltado para a formagao de engenheiros a fim de atender as demandas formativas requeridas pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais do ensino de graduag@o para as engenharias (DCN) e pelo paradigma de
formagdo por competéncias. Tal artefato possui uma heuristica denominada triade estruturante. Ambos foram
desenvolvidos com base na metodologia Design Science Research (DSR). A avaliagdo do constructo foi
realizada sobre a sua componente de maior complexidade, o Projeto Integrador (PI), via duas metodologias; a
avaliagdo analitica que trata do alinhamento interno e da adequacdo de finalidade do artefato as DCNS; e a
avaliagcdo experimental que lidou com a adesdo e qualidade da participagdo discente nessa componente (PI).
A consisténcia interna do artefato se mostrou robusta, de modo que o mesmo atendeu a todos os requisitos de
atualizagdo didatica exigidos pela pesquisa. Assim sendo, ¢ factivel externar a conclusdo de que o produto
educacional produzido por esta pesquisa se revela particularmente til para a atualizagdo do ensino de fisica
no contexto das engenharias.

Palavras-chave: Diretrizes Curriculares Nacionais, Formagdo por competéncias, Ensino de fisica para as

engenharias; Design Science Research; Projeto Integrador.

I. Introducao/Justificativa
A formagdo do engenheiro enfrenta desafios significativos relacionados ao ensino da fisica,

que ¢ pilar fundante em todas as dreas das engenharias. A problemadtica surge da alta taxa de
reprovacao, da percepcao negativa dos alunos em relagdo a relevancia das ciéncias basicas e das
caracteristicas usuais dos cursos, que muitas vezes nao conseguem conectar teoria e pratica de
forma eficaz. A inadequacao pedagogica, a falta de contextualizacdo dos conteudos e a metodologia
tradicional expositiva sdo frequentemente citadas como causas da desmotivacdo e do baixo
desempenho dos alunos [1], [2], [3], [4].

A necessidade de inovagdo e de atualizacdo didatica no ensino de fisica para cursos de
engenharia torna-se também evidente diante da necessidade de implementac¢do das novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs). Essas diretrizes, entre outros requisitos, destacam uma série de
competéncias a serem desenvolvidas pelos futuros engenheiros [5].

O conceito de inovagdo em educagdo assume papel importante na compreensdo da
problematica apresentada no paragrafo anterior. Em um trabalho de revisdo sistematica Tavares [6]

” Trabalho publicado em periédico QUALIS Al para as grandes areas Engenharias I ¢ Ensino.

Costa, J. B. da C., Rodrigues, A. G., Neves, R. M. das, Revista Brasileira de Ensino de Fisica. UMA
PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA DIDATICA PARA O ENSINO DE FiSICA PARA AS ENGENHARIAS:
analise do componente Projeto Integrador. (2025).
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retine evidéncias que permitem superar a quase-sinonimia existente entre inovagdo, modernizagdo €
atualizag¢do em educagdo ao extrair da propria literatura como este assunto vem sendo interpretado
pelos pesquisadores dessa area. Segundo esse autor, no contexto educacional, o termo inovagdo
vem sendo compreendido como: “algo positivo a priori; sinonimo de mudanga e/ou de reforma
educacional; modificagdo de propostas curriculares; alteragdo de praticas educacionais
costumeiras em um grupo social.”

Para os interesses desta pesquisa, assumiu-se como foco o termo atualizag¢do, ao qual, no
contexto educacional, admite-se carregar dois significados: Mudanc¢a ou reforma educacional,
considerando a implementacao das DCNs, portanto, como sendo algo de um contexto mais amplo;
e, alteragdes de praticas usuais® em um grupo social, que é exatamente o cenario desta pesquisa’.

De posse dessa definicio Costa e colaboradores [7] conseguiram delimitar melhor o
problema expresso nos paragrafos anteriores com outro trabalho de revisdo sistematica, no qual
investigou propostas de atualizagdo no Ensino de Fisica em Escolas de Engenharia do Brasil,
publicadas nos principais foruns da area, desde 2019, ano de instituicdo das DCNss, até 2024. Nessa
pesquisa os autores identificaram, entre outras descobertas, a falta de publicacdes que
apresentassem estruturas didaticas completas, testadas e avaliadas que pudessem apoiar processos
de atualizacao em Cursos de Fisica Bésica voltados para as engenharias.

O Laboratério de Inovacao Didatica em Fisica (LIDF), grupo que desde 2017 se dedica a
enfrentar os desafios no ensino de fisica para engenharias [8], utilizou a metodologia de Design
Science Research (DSR) [9], [10] como ferramenta de Pesquisa e de Desenvolvimento P&D para a
criacdo e avaliacdo de um artefato com foco na resolucdo do problema apresentado. O artefato
desenvolvido, descrito como uma estrutura didatica composta por uma heuristica de
desenvolvimento e por diversos recursos de planejamento e de ensino-aprendizagem, ¢ denominado
Curso LIDF de Fisica Basica.

Por intermédio dos procedimentos de avaliagdo Analitica e Experimental'’

sobre o artefato,
os autores buscaram responder a seguinte pergunta de pesquisa:
O Curso LIDF de Fisica Basica para as engenharias é uma estrutura didatica adequada
para fins de promover atualizagdo didatica alinhada ao desenvolvimento das competéncias
previstas nas DCNs?

¥ Considerando usuais as préticas consideradas tradicionais no ensino das fisicas basicas para as engenharias, a
saber, aquelas voltadas para cursos eminentemente tedricos e quase que inteiramente voltados para a resolugdo de
problemas de “lapis e papel” de livros textos de colecdes consagradas das areas de fisica basica.

® Por conta disso, acredita-se nio haver necessidade de “carregar” os termos inovagdo e modernizacdo no
restante do documento, uma vez que estes ja ficam compreendidos pela significacdo atribuida a atualizagdo de carater
educacional.

1% A avaliagio analitica diz respeito a coeréncia interna do artefato, ou seja, avalia se as atividades estdo em
conformidade com o desenvolvimento das competéncias destacadas pelas DCNs.

A avaliagdo experimental analisa o desempenho da participagdo dos discentes quando confrontado com a
atividade proposta, ou seja, avalia-se a exequibilidade da proposta considerando que o grau de participacdo do discente
¢ proporcional ao desenvolvimento das competéncias.

Ambos os métodos de avaliagdo estdo descritos na se¢do V.2 deste artigo.
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Para esse intento serdo apresentados os resultados de consisténcia interna do constructo,
bem como a andlise sobre a participagdo discente na componente de maior complexidade do
mesmo, o Projeto Integrador PI.

11. Referencial teorico do artefato

As diretrizes curriculares nacionais da engenharia

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) da engenharia, publicadas em 2019, sdo um
conjunto de normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de Educa¢do (CNE) do Brasil, que
definem os principios, fundamentos, condi¢des e finalidades para a organizagdo, desenvolvimento e
avaliagdo dos cursos de graduagdo em Engenharia. Essas diretrizes servem como fundamento para a
reformulacdo de todos os Projetos Pedagdgicos dos Cursos (PPCs) e visam garantir que os egressos
dos cursos de Engenharia possuam um perfil completo, composto por competéncias técnicas e
humanisticas, a fim de formar engenheiros capazes de atuar de forma ética e responsavel na
sociedade.

Ao estabelecer comparagdes entre as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) de 2002 [11]
e a versao mais recente, de 2019 [5], € possivel identificar tanto semelhancas quanto diferencas
significativas entre os dois documentos. Ambas as versdes apresentam como foco comum a
formacao generalista, humanista, critica e reflexiva dos futuros engenheiros. Também compartilham
a preocupacdo em potencializar nos estudantes a capacidade de absorver e desenvolver novas
tecnologias, promovendo, assim, uma forma¢do capaz de acompanhar os avangos cientificos e
tecnologicos.

Tais semelhangas, no entanto, ndo se esgotam nesses aspectos. Para fins desta analise,
opta-se por aprofundar o exame da principal diferenga entre os documentos: o paradigma formativo
proposto em cada uma das edigoes.

Nesse sentido, mesmo ja adotando o paradigma da formacao por competéncias, as DCNs de
2002 ainda apresentam um modelo fortemente centrado em contetidos técnicos e especificos da
engenharia, apoiado em uma abordagem tradicional de ensino, baseada na transmissdo de
conhecimentos de forma fragmentada e sequencial.

Em contraste, as DCNs de 2019 representam uma mudanca de perspectiva significativa, ao
trazer o foco para o desenvolvimento de competéncias e habilidades amplas, indo além do dominio
técnico. A nova diretriz valoriza uma aprendizagem centrada no estudante, incentivando o uso de
metodologias ativas e promovendo uma formagao integral que contempla, além dos conhecimentos
técnicos, aspectos €ticos, sociais € ambientais. Essa atualizagcdo alinha a formagdo dos engenheiros
as exigéncias contemporaneas da sociedade ¢ do mercado de trabalho, incorporando praticas
pedagogicas inovadoras que favorecem a autonomia, o pensamento critico e a capacidade de
adaptacdo a cenarios em constante transformacao.

O desenvolvimento de competéncias e as DCNs

O cerne das DCNs atuais para Engenharia reside na centralidade do desenvolvimento de
competéncias como eixo estruturante dos curriculos. Esse principio fundamental reconhece que a
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formacdo do engenheiro nao se limita a aquisi¢do de um conjunto de conhecimentos tedricos, mas
envolve a capacidade de mobilizar esses conhecimentos, habilidades, atitudes e valores para
resolver problemas concretos e atuar de forma eficaz em diferentes situagdes profissionais, em geral
buscam que nao apenas "saibam", mas que também "saibam fazer" e "saibam ser"(CNI, 2020, p.
16).

Para compreender como o ensino de fisica basica pode contribuir para a formagdo de
engenheiros competentes, ¢ essencial definir o conceito de competéncia e explorar as diferentes
dimensdes envolvidas em seu desenvolvimento.

O conceito de competéncia ¢ multifacetado (Holmes; Polman Tuin; Turner, 2021) e tem sido
abordado por diversos autores em diferentes campos do conhecimento, como a pedagogia (Dias,
2010), a psicologia, a gestdo de recursos humanos (Spencer; Spencer, 1993) e da engenharia
(Neves, 2006). Em linhas gerais, uma competéncia pode ser definida como a capacidade de
mobilizar, integrar e transferir conhecimentos, habilidades, atitudes e valores para resolver
problemas complexos e atuar de forma eficaz em um determinado contexto.

e Philippe Perrenoud: Defende que as competéncias sdo a capacidade de mobilizar um
conjunto de recursos (saberes, habilidades, informacgdes, etc.) para solucionar um tipo de
situacdo complexa. Ele enfatiza a importancia da articulagdo entre diferentes tipos de
conhecimento e da capacidade de agir de forma pertinente diante de desafios (Perrenoud,
2021).

e Guy Le Boterf: Propde uma visao integradora da competéncia, que envolve o "saber agir"
(mobiliza¢do de recursos), o "querer agir" (motivacdo e engajamento) e o "poder agir"
(contexto e recursos disponiveis). Sua abordagem destaca a dimensao pratica e contextual da
competéncia(Le Boterf, 2002).

e Cheetham e Chivers: Em sua andlise sobre competéncias profissionais, enfatizam a
combinacdo de conhecimentos, habilidades e comportamentos necessdrios para um
desempenho eficaz no trabalho. Eles distinguem entre competéncias técnicas (relacionadas
ao dominio especifico da profissdo) e competéncias genéricas ou transversais (aplicaveis a
diferentes contextos)(Cheetham; Chivers, 1996).

No contexto das atuais DCNs para Engenharia, o conceito de competéncia, expresso em seu
artigo 4°, abrange tanto o dominio dos conhecimentos cientificos e tecnologicos especificos da
fisica quanto o desenvolvimento de habilidades e atitudes que permitam ao futuro engenheiro
aplicar esses conhecimentos de forma criativa, critica e responsavel na solugdo de problemas de
engenharia (CNE, 2019).

As DCNs para Engenharia ndo prescrevem um método unico para o desenvolvimento de
competéncias, mas enfatizam a necessidade de abordagens pedagdgicas que promovam a
participagcdo ativa dos estudantes, a integragdo entre teoria e pratica, a contextualizacdo do
aprendizado e a avaliacdo formativa.

As diretrizes sugerem no (Capitulo III, artigo 6°, Item 7°) a ado¢do de metodologias que
estimulem:
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e A aprendizagem ativa e que coloquem o estudante no centro do processo de
aprendizagem, incentivando a investigacdo, a descoberta e a constru¢do do
conhecimento de forma auténoma e colaborativa (inciso 6°).

e A interdisciplinaridade: A articulagdao entre diferentes disciplinas, mostrando como
os conceitos da fisica se relacionam com outras areas da engenharia e com o mundo
real (Inciso 4°).

e A contextualizacdo: A apresentacdo dos contetidos da fisica em relagdo a problemas
e aplicagdes da engenharia, tornando o aprendizado mais significativo e motivador
(Inciso 2°).

O ensino de fisica nas DCNs

O ensino de Fisica recebe um papel de destaque nas DCNs, conforme estabelecido na
Resolucao CNE/CES n° 1, de 2 de abril de 2019, especialmente no Capitulo III — Da Organizacao
dos Cursos de Engenharia. O Artigo 9°, §1° determina que todas as habilitagdes em Engenharia
devem contemplar contetidos basicos obrigatorios, entre eles a Fisica, ao lado de outras areas
fundamentais como Matematica, Quimica, Estatistica e Ciéncia dos Materiais. Essa inclusao reforga
o reconhecimento da Fisica como disciplina estruturante, essencial para o desenvolvimento das
competéncias técnicas e cientificas requeridas para o exercicio profissional da engenharia.

Além disso, 0 §3° do mesmo Artigo 9° especifica que devem ser previstas atividades praticas
e de laboratdrio tanto para os conteudos bésicos quanto para os especificos e profissionais, sendo
indispensaveis nos casos de Fisica, Quimica e Informatica. Isso mostra que a Fisica nao deve ser
tratada apenas como conhecimento tedrico, mas também como uma area que exige experimentacao
e aplicacdo pratica, contribuindo de forma significativa para a formagdo critica e investigativa do
engenheiro.

As competéncias nos PPCs influenciados pelas DCNs

Além desses papeis € necessario dar destaque a elaboracdo do conjunto de competéncias
gerais a serem garantidas na formag¢ao do engenheiro [5].

Desta forma, o desenvolvimento de competéncias, como explicitado a nivel “macro” nas
DCNs e adaptadas ao nivel “meso” nos PPCs, assume papel central na formagao dos engenheiros
[12], [13]. E importante ressaltar que essas diretrizes nacionais documentam fortemente a
necessidade de so6lida formagdo em ciéncias basicas. De posse dos objetivos formativos mais gerais
requeridos para o artefato (ver final da secdo I1.2), cabe investigar quais abordagens metodoldgicas
subsidiam a construcdo dos recursos que compdem o mesmo. Apresenta-se, em seguida, as
metodologias de maior relevancia para o design do componente de maior complexidade do artefato:
o Projeto Integrador (PI).

A Instrucio por modelagem

A Instrugdo por Modelagem IM, proposta pelo Fisico e americano David Hestenes, ¢
segundo a American Modeling Teachers Association [14], uma estrutura metodoldgica projetada
para envolver os alunos em todas as etapas da modelagem: construcao, teste, andlise e aplicagdo de
modelos cientificos. Complementar ao trabalho de Hestenes, desenvolveu-se no Transformative
Learning Technologies Lab TLTL, a Modelagem Bifocal MB, a qual complementa os ciclos de
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modelagem de Hestenes com uma nova dimensdo, na qual o aluno ¢ desafiado a desenvolver
paralelamente um modelo fisico e outro computacional. Na Figura 08 expressa-se de maneira
sintética os principios dessa abordagem metodoldgica [15].

Physical Experiment Computer Model
[ Design +I Construct +[ Interact ’# Interact |+ Cunstructl¢ Design ] ‘
A B C — | g | Sm———p T

Figura 08: Infografico que ilustra as etapas da MB. Retirado de[15]

Propostas metodologicas que se utilizam de modelos sdo consolidadas no ensino de
engenharia. A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo USP ha mais de duas décadas
desenvolve modelos de estruturas e experimentos para complementar os ensinamentos em sala de
aula [16]. Na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal do Parda UFPA também foi
feito uso de modelos didaticos nos trabalhos desenvolvidos no ambito do entdo Laboratério
Didatico (LABDID) por [17]. Atualmente, esta linha metodoldgica segue em desenvolvimento em
diversos trabalhos desenvolvidos pelo LIDF [18], [19], [20].

I11. Apresentac¢do do artefato desenvolvido

Em 1969, Herbert Simon langa sua obra seminal “The Sciences of the Artificial” [21], na
qual propde um novo paradigma metodoldgico e cientifico para trabalhar de forma mais eficaz,
aquilo que ¢ desenvolvido por projeto, ou seja, por constructo humano, sendo, portanto, voltado
para algo de natureza artificial. Simon argumenta que um artefato pode ser discutido em termos
descritivos (referindo-se a comunicagdo detalhada de seus principais componentes e informagoes) e
imperativos (no sentido de definir questdes normativas de seu desenvolvimento, ou seja, os
principios de design que guiaram sua concepgao) [9].

O artefato desta pesquisa ¢ uma proposta de atualizacdo didatico-metodoldgica para atender
a um curso de Fisica Basica (Fisica I — Mecanica) voltado para a formacgdo de engenheiros. Mais
especificamente, pode ser definido como uma estrutura diddtica composta por uma concatenacao
estratégica de recursos instrucionais especificos que foram desenvolvidos com a finalidade para
fazer frente as necessidades de uma atualizacdo didatico-metodologica que esteja alinhada aos
principios de desenvolvimento das competéncias previstas nas DCNs [5].

Tal artefato pode, também, ser qualificado como um Produto Educacional (PE), pois neste
contexto Rizzatti e colaboradores [22, p. 4] definem PE como: “[...] o resultado tangivel oriundo de
um processo gerado a partir de uma atividade de pesquisa, [...] que deve ser elaborado com o intuito
de responder a uma pergunta/problema oriunda do campo de pratica profissional, podendo ser um
artefato real ou virtual, ou ainda, um processo”.
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Os elementos que o compdem se dividem em dois grupos: Recursos de Planejamento e

Gestao (recursos voltados para uso docente, com os quais os alunos ndo tém interagdo direta) e o

Recursos de Ensino e Aprendizagem. Para o presente trabalho ¢ apresentado e avaliado apenas os

recursos referidos como sendo de ensino-aprendizagem.

II1.1 Apresentagao dos componentes do artefato em termos descritivos.

Neste trabalho os recursos de ensino-aprendizagem sdo definidos como toda e qualquer

composi¢ao de uma ou mais agdes envolvendo interacdo do tipo professor-aluno, monitor-aluno ou

aluno-aluno voltadas para consecucdo de objetivos de aprendizagem ou para formagao de

habilidades/competéncias.

a)

b)

d)

Sao apresentados em grupos, tais como:

que integram teoria e pratica: Tais recursos proporcionam uma vivéncia mais profunda dos
conceitos estudados no curso. Sao esses: Projeto Integrador e Atividades Mao na Massa.
(itens 1 e 2 do Quadro 01);

com énfase na metacogni¢do: Esses recursos possuem como caracteristica o incentivo aos
alunos para que reflitam sobre seu proprio processo de aprendizado. Sdo esses:
Aprendizagem Critica de Rodrigues [23]; O Que Estd em Jogo; Perguntas Instigantes;
Objetivos de Aprendizagem; O Que Esta em Jogo; Portfolios. (respectivamente: itens 3, 4,
5,6 e 11 do Quadro 01);

de preparagdo para as atividades: Recurso que permite ao aluno ter tempo para mobilizar
saberes e lacunas educacionais, tornando o momento presencial mais rico e intenso (item 7
do Quadro 01). Recurso: Teste de Leitura;

voltados para a avaliagdo/aprendizagem dos estudantes: Esses recursos incluem
modalidades avaliativas como listas e provas. No entanto, diferem significativamente em
sua concepcao e nas abordagens metodologicas utilizadas em sala de aula, quando
comparados a recursos com o mesmo “rotulo” desenvolvidos em cursos de graduagdo de
abordagem mais tradicional. S3o esses: Listas conceituais e seus processos de resolucao;
Listas e resolugdes dialogadas de exercicios e problemas; Avaliagdo escrita individual
(respectivamente: itens 8, 9 ¢ 10 do Quadro 08).

Nome Descrigdo do recurso

Projeto E a atividade de ensino-aprendizagem mais complexa e desafiadora do artefato, a qual
1 integrador ¢ baseada na Instrugdo por Modelagem [24], [25] e na Aprendizagem Baseada em

LIDF (PI) Projetos ABPj [26], [27], sendo especialmente inspirada nos trabalhos desenvolvidos

na Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de Sao Paulo USP [28]. O PI
LIDF desafia o aluno a projetar, construir e comparar modelos fisico e computacional
vinculados a situagdes-problemas propostas ou nao pela equipe docente que sdo
analogas a pratica profissional do engenheiro. Os alunos trabalham em equipe e
produzem um relatorio estruturado com base no que ¢ fornecido pela equipe LIDF. Ao
final deste percurso, defendem seus projetos de forma oral perante uma banca de




avaliadores. Os alunos sdo estimulados a executar o projeto cumprindo marcos na
forma de entregas claras com datas previstas em um cronograma, por exemplo: o
memorial de calculo do modelo. Os alunos contam ainda com varios recursos
desenvolvidos para apoiar essa atividade. sdo eles:

a) Guia do Projeto Integrador; b) Guia Sintético do PI LIDF; b)_Tutorial de ferramenta
de modelagem FTOOL; c) Tutorial de Software de Calculo MathCad; d) Orientacdo
para a confeccdo do Didrio de Bordo da Pesquisa; e) Rubrica de avaliacdo da
apresentacdo e f) Modelo de Relatorio.

Atividade
Mao na Massa
(AMM) LIDF

Buscando promover oportunidade de aprendizagem pela pratica [24], [25], [29]. A
equipe LIDF desenvolveu atividades experimentais que permitem aos alunos trabalhar
em grupos de forma investigativa (diferente de praticas usuais de laboratorio baseadas
em procedimentos do tipo "receita de bolo") onde a tomada de medidas fisicas tem
relevancia e os alunos devem decidir o que deve ser medido e como serd medido. As
atividades sdo planejadas com um grau de complexidade adequado as condigdes de
tempo, publico e espago fisico disponiveis. Em alguns casos requerem um espaco fisico
e recursos apropriado para que os alunos possam se movimentar ¢ interagir com 0s
experimentos tipicos da AMM' [30]. As AMM s se materializam para o aluno na forma
de fichas como as dos exemplos a seguir da Maquina de Atwood ¢ Momento de

Aprendizagem
Critica de
Rodrigues
(ACR) [23].

E um protocolo metacognitivo proposto por Rodrigues [13] que propde ao aluno
questionar-se sobre o processo de aprendizado. O exercicio compreende um total de
quatro auto-questionamentos:

a) O queeu sei?

b) O que eu ndo sei?

c) Porque eu ndo sei?

d) Porque eu deveria saber? Ou de outra forma, isso esta relacionado a que?
O recurso ¢ aplicado recursivamente ao longo de todo o curso a fim de que o aluno
sempre se conscientize sobre suas dificuldades, limitagdes e dos seus “pontos de
partida” em nivel conceitual e operacional, a fim de permitir que os elos entre os
conhecimentos os seus conhecimentos prévios e¢ os adquiridos se tornem mais
duradouros e significativos.

O que esta em
jogo

E uma atividade em que o professor em sala de aula dialoga sobre as intencionalidades
didaticas e sobre a relevancia das atividades propostas para os alunos, utilizando um
inventario previamente construido. Compreendendo ser essencial a busca de uma
aprendizagem realmente significativa [23], [31] criou-se essa estratégia que visa dar
clareza ao aluno em relagdo aos aspectos formativos quanto ao que serd mobilizado.
Este recurso ajuda a contextualizar o contetido, seja declarando aos estudantes as
habilidades/competéncias almejadas para a atividade proposta, seja tratando sobre os
principios de aplicagdo pratica do que estdo aprendendo ou sobre o que estdo
mobilizando na resolugdo do problema/situago trabalhada. Cada atividade LIDF tem
seu proprio inventario O que estd em jogo, como exemplo observe o recurso Prova

LIDF: O que estd em jogo na Avaliacdo.

Perguntas
instigantes

Envolve a formulagdo de questdes que desafiam os alunos a pensar criticamente ¢ a
refletir profundamente sobre o conteudo estudado, ajudando o aluno a discernir e
compreender o conceito central da pergunta de maneira precisa. Essas perguntas sdo
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' Os aparatos experimentais utilizados nas AMMs s3o, por principio, diferentes dos kits industrializados, que
sd0 muitas das vezes construidos para minimizar os erros na tomada de medidas, limitando que os alunos possam tomar
decisdes (certas ou erradas) sobre o que medir ¢ como medir. Em muitas situa¢des nos cursos do LIDF os kits
industrializados sdo desmontados e recombinados para s6 assim, serem disponibilizados aos alunos com outras
possibilidades e intencionalidades formativas.


https://drive.google.com/file/d/18335HV2bdTsD7-swWDQEZlGV-Lyuq0Q4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nsznB7-vvunAHq1eoQHqgzRu7eYAy_ej/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16_mg2e9Mbh_E58WBE_86BgIgYqBFG25Q/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16_mg2e9Mbh_E58WBE_86BgIgYqBFG25Q/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SNRVGKqkktbNdwfhmozSdC5EQFpSCgaJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1BmyC1HGHdIjp6SpB45Mm173hxblxXEY8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1BmyC1HGHdIjp6SpB45Mm173hxblxXEY8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mszGRuu5sCsLB00oqU43yn_Mu4iiF6Dd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mszGRuu5sCsLB00oqU43yn_Mu4iiF6Dd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1q8wBty-ilQiiHvbHAh_DBI7EGDrL2IMb/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16-oyQlaPOVevvD6z6KI13pEYvYUnZhrE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1MNCqFNaiubPaAJdA_eRbSFh5hDICBbGS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1MNCqFNaiubPaAJdA_eRbSFh5hDICBbGS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1z2G6Z5FKc30cnx1qE1J2KZTfNPS5ltWP/view?usp=sharing

projetadas para ir além da simples memorizagdo de fatos, incentivando os alunos a
explorar diferentes perspectivas, fazer conexdes e desenvolver habilidades de
pensamento critico. O recurso emerge do professor ou dos alunos sob estimulo do
docente ¢ podem ser de qualquer natureza (conceituais, procedimentais, aplicadas,
epistemologicas, etc...) ou grau de complexidade. Podem ser consideradas como fontes
de perguntas instigantes: Listas conceituais do curso; duavidas em relagdo ao
procedimento de resolugdo de uma questdo ou situagdo-problema proposta; desafio
conceitual proposto em livro texto (ou de qualquer outra fonte); questionamentos em
relagdo a aplicacdo dos conhecimentos em um contexto real de experimento ou de
aplicagdo ao mundo das engenharias; questionamentos de natureza histérica ou
filosofico a respeito de algum conceito e/ou teoria; questionamento sobre implica¢des
éticas do conhecimento cientifico; etc. Normalmente separa-se uma parte do quadro (a
direita) para o registro dessas perguntas em cada encontro letivo. A seguir, um
documento que retine as perguntas instigantes presentes nos relatorios do PI produzidos

pelos alunos. [nventario de Questdes Instigantes

Objetivos de
Aprendizagem

Sdo declaragdes claras e especificas feitas pelo professor que descrevem o que os
alunos devem ser capazes de fazer ou entender apods a conclusdo da atividade. Sdo
normalmente, mas ndo obrigatoriamente, organizados com base nos capitulos da
estrutura didatica. Eles sdo fundamentais para orientar o planejamento ¢ a avaliagdo do
ensino, garantindo que tanto educadores quanto alunos tenham uma direcdo clara a
seguir. Ajuda também a definir expectativas, motivar o engajamento, a0 mesmo tempo
que facilita a avalia¢do do progresso, permitindo que todos saibam exatamente o que se
espera alcangar. Este recurso ¢ construido com uma ferramenta autoral subsidiada pela
Taxonomia de Bloom [32]. A ferramenta de desenvolvimento do recurso sendo
aplicado a uma avaliag@o na disciplina ¢ apresentada como exemplo (Prova de Vetores)

Teste de
leitura (Sala
de Aula
invertida
adaptada)

Nesta atividade utiliza-se recursos de sala de aula invertida [33] no qual o aluno recebe
previamente o material para preparar-se para a aula, sendo inquirido na forma de um
formulario eletronico sobre aspectos de sua leitura. Exemplo de teste de leitura no.
Teste de Leitura

Listas
conceituais e
Seus processos
de resolugdo

Recurso caracterizado por listas com questdes originais que abordam conceitos-chaves
ou estruturantes para a disciplina, abordando desde da concepgdo intuitiva do conceito
até a conceituagdo matematica rigorosa do mesmo, passando por esmiucar grandezas
fisicas, relagdoes de dependéncia e analise dimensional. Incluem também aspectos que

trabalham o ponto de partida do conceito em uma determinada situagdo-problema,
passando por analise de casos limites entre outras possibilidades. Alunos recebem uma
lista com questdes conceituais com pelo menos 48hs de antecedéncia ao encontro
presencial, respondem e debatem em sala com a mediacdo do professor. No debate
deve-se buscar equidade na participa¢do. Com base neste principio é produzida em sala
de aula uma construgdo colaborativa das respostas com foco na exceléncia conceitual
apoiada na sintese que o professor consolida no quadro. Como exemplo do recurso,
disponibilizamos trés listas no link.

Listas e
resolucdes
dialogadas de
exercicios €
problemas

A resolugdo dialogada de exercicios e problemas concebida pelo LIDF ¢é uma
abordagem que promove a interacdo e a troca de ideias entre alunos e professores,
preferencialmente na solu¢do de problemas classicos como aqueles que definem
situagdes estruturantes da disciplina ou mddulo, por exemplo no ciclo da dindmica:
problemas envolvendo blocos suspensos por cordas e polias em planos inclinados com
diferentes angulagdes ¢ condigdes de atrito. Possibilitam aos alunos a mobilizagao de
saberes que estdo relacionados aos objetivos de aprendizagem (do moédulo) e/ou
formativos do curso. O recurso pode ser potencializado com o uso concatenado com
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https://docs.google.com/document/u/0/d/1ufjFoIaQYZcXUeHxX-Y1bZp0RAZYSp2b9360BCBCzdY/edit
https://drive.google.com/file/d/1gZZZ4dLVXU20wZGLZJ4z9QgIk0bJ6NBp/view?usp=sharing
https://forms.gle/XBeCMc423JZsLEe49
https://drive.google.com/file/d/1YzjYYZWISf0j1ordutnqqstj7gnOV0F6/view?usp=sharing
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outros instrumentos metacognitivos do artefato, tais como O que estd em jogo,
Aprendizagem Critica de Rodrigues; Perguntas Instigantes. O material ¢
disponibilizado ao aluno para que de forma auténoma possa lidar com exercicios
selecionados, originais e/ou adaptadas livro texto, com diversos graus de dificuldades.

link com exemplo

Avaliacdo O recurso é concebido e estruturado levando em consideragdo os seguintes aspectos:
10 | escrita Objetivos de Aprendizagem do mddulo; as competéncias almejadas para o curso, niveis
individual cognitivos de Bloom ¢ a tabela do que estd em jogo (item 4 deste quadro). Busca

desafiar o aluno com questdes abertas ricas em analises conceituais, procedimentais e
operacionais. Esse tipo de avaliagdo vai além da simples memorizagdo de informagdes,
exigindo que os alunos demonstrem um entendimento profundo e apliquem seu
conhecimento de maneira critica, reflexiva e metacognitiva Um exemplo do recurso
esta disponivel no link.

Portfolio Documento individual no qual o aluno apresenta um conjunto de perguntas/questoes
11 que sdo escolhidas por ele proprio por serem consideradas como instigantes e/ou
importantes para a sua aprendizagem ¢ formacdo. A escolha pode ser relacionada a
escolha das questdes instigantes realizadas ao longo do curso, mas ndo fica restrita a
ela. O aluno deve responder a cada pergunta escolhida e justificar a escolha da mesma
para compor o documento. Em cada encontro os alunos sio estimulados pelo professor
a criarem ¢ registrarem seus proprios questionamentos a respeito do objeto de
conhecimento trabalhado. Tal recurso constitui-se como um recurso de dupla finalidade
que demanda e promove engajamento cognitivo de alto nivel e que, como tal, pode
contribuir para uma aprendizagem significativa para os aprendizes. Os alunos contam
com a orientagdo do professor bem como o documento de Orientagdo a seguir:
Orientac@o Portfélio

Quadro 08: Quadro de apresentag@o dos recursos de ensino - aprendizagem

A apresentacdo dos principais recursos de ensino-aprendizagem do artefato ndo visa esgotar
as multiplas possibilidades de composicao de usos didaticos entre tais recursos. Todavia, a partir da
explicacdo e da exemplificagdo, admitimos ser possivel fornecer subsidios para a defesa de que os
mesmos possuem potencialidade de promover o desenvolvimento de competéncias destacadas nas
DCNs.

II1.2 Apresentagao do artefato em termos imperativos

Apresentamos o delineamento do artefato por intermédio da chamada triade estruturante,
composta pelos seguintes elementos: Questionamentos Estruturantes; Requisitos Fundamentais;
Objetivos Formativos.

A Figura 09, apresenta a triade e seus elementos em um fluxograma que representa a
heuristica de desenvolvimento do artefato. De acordo com esse fluxograma, da relagdo entre o
problema a ser resolvido e a concep¢do de educacdao defendida pelo pesquisador, emergem trés
elementos que, quando inter-relacionados e coerentemente alinhados, fornecem aos designers
subsidios para a concepgao e construgdo de atividades com potencial para enfrentar o referido
problema de pesquisa.


https://drive.google.com/file/d/1cxedEh2shNnCC4WX2aQONCd3s41i6a2e/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sx62qnjioWL8bd9SpEarcnB4t-oWdAA2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1tbR23DwpUlC-HQPF3v21WAjrYED1aByp
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PRINCIPIOS MACROS
(CONCEPGAO LIDF DE EDUCAGAQ)

W PROBLEMA A SER RESOLVIDO
——RELACAD—» -—
- (AFERIDO E CONFIRMADC POR PESQUISA)

“~——RECURS0S TEORICOS— f"ﬂ—NECESSIDAD ES
CRI&i@AD
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. QUESTOES N .
I..--—NORTEI,-‘.I'-.‘Ii ESTRUTURANTES MNORTEIAM
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Y

PRECISAM ESTAR ALINHADOS
REQUISITOS FUNDAMENTAIS & : OBJETIVOS FORMATIVOS

EMERGE

ARTEFATO (CONJUNTO DE RECURSOS DE ENSINCVAPRENDIZAGEM)

Figura 09: Fluxograma explicitando a concepcao da Triade Estruturante na heuristica de desenvolvimento do artefato
(explicita no balao na cor azul)

Os Questionamentos Estruturantes (QE) contribuem para nortear e sintetizar alguns
aspectos essenciais para o planejamento do artefato em forma de indagagdes de natureza didatica
e/ou epistemoldgica que permitem levantar possibilidades de escolha docente de diversas ordens.
Esses questionamentos estao expostos no Quadro 09.

SIGLA | Questionamentos estruturantes desenvolvidos no trabalho

QE.1 Como transmitir aos alunos a responsabilidade em ser protagonista do processo de aprendizagem?
Como coloca-los no “jogo” para provocar mudanga de atitude por parte deles, a0 mesmo tempo em
que destaca-se os desafios enfrentados pelo engenheiro e a centralidade do papel do estudante?

QE.2 O que os alunos consideram importante para a formag@o deles? Ou ainda, como eles percebem as
principais intencionalidades didaticas e formativas por parte do docente?

QE3 Quais saberes, habilidades e competéncias devem ser levados em conta na fisica basica para a
formagao de engenheiros?

QEA4 Que vivéncias almeja-se para a formacdo dos engenheiros? Que praticas de ensino-aprendizagem e
avaliativas devem ser proporcionadas aos alunos? Que tipos de desafios e de tarefas devem ser
propostas?

Quadro 09: Questionamentos estruturantes componente da heuristica de desenvolvimento
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Os Requisitos Fundamentais (RF), expressos no Quadro 10 a seguir, levam em
considera¢do as demandas indiretamente apontadas pelos questionamentos citados anteriormente.
Em acordo com tais requisitos, o artefato deve:

SIGLA | Requisitos fundamentais para inovagéo didatica de qualidade efetiva

RF.1 Levar em consideracdo a curiosidade e a percepgdo do aprendiz em relagdo ao que ¢ apreendido por
ele proprio;

RE.2 Estimular questionamentos reflexivos visando a promogao de aprendizagem significativa.

RE.3 Conter atividade complexa baseada em projetos (ABPj) que emule a pratica usual do engenheiro;
RF.4 Atender a um conjunto de habilidades e competéncias previamente estabelecidas;

RF.5 Estar alinhado as praticas inovadoras;

RF.6 Conter variados e diversificados recursos de ensino-aprendizagem a fim de atender diversas

demandas formativas;

RE.7 Conter atividades experimentais investigativas;
RF.8 Conter ampla variedade de modalidades avaliativas;
RF.9 Ser adequado a carga horaria prevista no PPC do curso.

Quadro 10: requisitos fundamentais de design do artefato

Além dos dois elementos de design explicados anteriormente, foi necessario produzir
também Objetivos Formativos (OF) que, além de alinharem-se com os Requisitos Fundamentais
(RFs), devem ser sinérgicos as DCNs e aos Projetos Pedagogicos dos Cursos (PPCs) de engenharia,
de forma a alinhar e refinar a finalidade do artefato. Esses objetivos estdo dispostos no Quadro 11.

SIGLA | Objetivos fundamentais para inovagdo didatica de qualidade efetiva

OF.1 Analisar e compreender conceitualmente os fendmenos fisicos por meio de modelos fisicos
matematicos e computacionais verificados e validados por experimentagao;

OF.2 Conceber, projetar, analisar e gerenciar sistemas, produtos (bens e servigos), componentes ou
processos;

OF3 Comunicar-se eficazmente na forma escrita, oral e grafica;

OF.4 Desenvolver/Potencializar a capacidade de trabalho em equipe;

OF.5 Aprender de forma auténoma a lidar com situagdes e contextos complexos sendo capaz de assumir

atitude investigativa e autdnoma com vista também a aprender a aprender.

Quadro 11: Objetivos formativos de design do artefato
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O conjunto OF apresentado representa uma das “saidas” previstas no DSR, definida como a
“formalizagdo das faces do problema” "*[8, 2021, p. 134]. Para esta pesquisa, trata-se da sintese dos
objetivos formativos almejados para o artefato que tem como fungdo delimitar o que pode ser
atendido por uma disciplina de Fisica Basica, considerando as competéncias gerais previstas no
artigo 4° da DCN.

Vale ressaltar que, diferentemente dos outros elementos da triade, os OFs, sdo apresentados
aos alunos no primeiro dia de aula como parte da atividade de apresentagdo do plano de curso da
disciplina.

II1.3 - O Projeto Integrador: principal elemento do artefato

O componente desenvolvido que mais fortemente mobiliza competéncias, e que,
consequentemente, ¢ o de maior complexidade na estrutura didatica ¢ o Projeto Integrador (PI). Para
o PI foco de interesse deste trabalho, os alunos foram desafiados a construir um modelo fisico de
uma ponte treligada fazendo uso de hastes de madeira (palitos de picolé) e concomitante a isso, um
modelo matematico-computacional da mesma estrutura. Os modelos fisico e virtual deveriam ser
comparados em um ensaio destrutivo de carga, permitindo ao aluno comparar o desempenho
previsto no modelo matematico-computacional com o desempenho real.

Uma série de ferramentas, apresentadas sinteticamente no Quadro 12, foram desenvolvidas
ou adaptadas para servirem de suporte aos alunos no enfrentamento do desafio proposto no PI. A
partir desse quadro tem-se uma visdo de composic¢ao e da finalidade de cada recurso utilizado.

Recurso Finalidade no PI
(ferramenta)
Guia PI - LIDF - Apresentar o desafio proposto;

- Apresentar as etapas previstas para o projeto;

- Clarificar os papeis e as a¢des de todos os participantes (equipe de coordenagdo e
estudantes);

- Delinear as competéncias gerais e transversais a serem desenvolvidas no projeto;

- Elaborar o cronograma contendo todos os marcos de entrega previstos no projeto;

- Descrigdo das modalidades e dos critérios de avaliagdo utilizados no projeto (tanto
para o relatorio quanto para a apresentacdo da pesquisa);

- Referéncias bibliograficas.

- Estrutura de apéndices (Esbo¢o do Modelo Fisico; Imagem do Modelo Computacional;
Tabela de Conceitos e/ou Mapa Conceitual; Questdes Desafiadoras)

Regras do desafio Orientar os alunos ¢ facilitar a orientagdo dos alunos em relagdo ao que é permitido em
termos de materiais e de formatos de ponte.

Manual de Diario | Orientar o registro dos processos que levam a equipe a cumprir o desafio
de Bordo

Modelo de relatério | - Orientar os alunos na confecgdo do relatério.
- Tornar transparente os requisitos para avaliagdo do relatorio pelo professor.

2 Por saida, compreenda-se um dos resultados (outputs) decorrentes do processo da pesquisa.
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- Explicar o que é cada um dos itens presentes do Relatorio de Pesquisa
Rubrica de | Guiar professores e alunos sobre o modo como estdo sendo avaliados, quais sdo as
avaliagdo habilidades, conhecimentos e/ou atitudes que se espera potencializar.
Praticas Sédo treinamentos, recursos ou tutoriais destinados a apoiar os alunos no cumprimento do
integrativas desafio.

Quadro 12. Apresentacdo das ferramentas disponibilizadas aos alunos

Para clarificar o entendimento do leitor em relagdo a aplicacdo do PI sdo apresentadas as etapas
de desenvolvimento que constam no Guia PI - LIDF, o qual foi disponibilizado em formato digital
na plataforma virtual Google for Education que hospedou a sala de aula virtual da disciplina.

Primeira etapa: engajamento
Neste projeto as seguintes questdes instigantes foram estabelecidas: Como a fisica pode

ajudar um engenheiro a projetar com seguranca uma ponte? Como a fisica pode ajudar um
engenheiro a prever a resisténcia de uma ponte? Qual a importancia das pontes para a vida das
pessoas? Como a engenharia civil consegue vencer grandes vaos compondo e juntando elementos
menores ¢ de menor resisténcia? O que a fisica tem com isso?

Dado esse conjunto de perguntas-instigantes ¢ entdo apresentado o desafio aos alunos:
Como ¢ possivel vencer um vao livre de 80 cm utilizando palitos de picolé?

Esse formato de apresentacdo satisfaz um dos critérios de design previstos pela equipe
LIDF, o qual estabelece que os projetos propostos devem possuir um alto grau de autenticidade, no
sentido de colocar o estudante em condi¢cdes de experimentar praticas analogas as de um
profissional da sua 4area, mas de forma compativel e coerente com o ferramental conceitual,
matematico e computacional ao seu momento no curso.

Segunda etapa: construcio do modelo fisico
Cada equipe escolheu seu projeto de ponte e construiu dois exemplares de modelos fisicos

(o modelo escolhido e a réplica deste) de uma ponte trelicada utilizando hastes de madeira (palitos
de picolé) ligando-os com cola, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10. Conjunto de Pontes de Palito construidas pelas equipes.
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As equipes que solicitaram, receberam suporte e orientacdo da equipe LIDF quanto a
construgdo ¢ as escolhas de materiais.

Terceira etapa: constru¢io do modelo computacional
Os alunos construiram um modelo matematico-computacional, o qual foi executado com

auxilio do software FTOOL" (Figura 11).
g

Figura 11. Modelo computacional desenvolvido por uma das equipes.

Foi elaborado e disponibilizado aos alunos um tutorial de uso do software FTOOL. Os
discentes desenvolveram seus modelos e assim fizeram a previsao das forcas atuantes em cada barra
da trelica. Com as informagdes de tensdo méaxima suportada foi possivel prever a carga tedrica de
ruptura do modelo de ponte construido.

Quarta etapa: ensaio destrutivo
As equipes foram orientadas a construir dois modelos idénticos. O primeiro modelo foi

ensaiado previamente, a fim de permitir as equipes a comparacao entre o desempenho previsto € o
observado e refletir sobre as discrepancias encontradas. O segundo modelo foi submetido uma carga
crescente e pontual a meia-distancia dos pontos de apoio no momento da apresentagdo publica de
seus trabalhos (ver Figura 12).

3 O programa Two-dimensional Frame Analysis Tool (Ftool ) foi desenvolvido por um projeto de pesquisa
coordenado pelo professor Marcelo Gattass do Departamento de Informatica da PUC-Rio e esta disponivel para
dowload em https://www.ftool.com.br/Ftool/.
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Figura 12. Equipe de alunos realizando ensaio destrutivo.

A carga de colapso encontrada foi comparada com a memoria de calculo do modelo
computacional, e, como tal, permitiu aos alunos fazer consideracdes e comparagdes quanto a
resisténcia maxima entregue pelos modelos fisico e computacional.

Quinta etapa: apresentacio publica da pesquisa

Organizou-se um evento para apresentacdo dos trabalhos'*. Foram convidados avaliadores
externos para apreciar as apresentagdes utilizando ferramentas construidas para esse propdsito
(disponiveis no link). Nessa etapa foi destacado aos alunos a importancia da pesquisa realizada, no
sentido da mesma ser uma oportunidade de desenvolver competéncias fundamentais para a vida
académica e profissional.

Vale ressaltar que por decisdo da professora do quadro da FEM que atuou como consultora
do LIDF, o evento serviu para a selecao de alunos para representar a faculdade na etapa nacional do
concurso de pontes da SAMPE" Brasil, uma versio nacional de uma competi¢do conhecida
internacionalmente como “Student Bridge Contest”, que envolve escolas de engenharia de todo o
mundo.

IV. Método

Em linhas gerais, a pesquisa cujo percurso estd ilustrado na Figura 13, encarrega-se com o
desenvolvimento, a aplicagdo e a avaliagdo de um produto educacional. Trata-se, portanto, de uma
pesquisa aplicada [28, p. 8]. Ademais especificamente, utiliza-se a metodologia Design Science
Research (DSR), a qual possui foco no projeto de artefatos e na producdo de conhecimentos
relevantes para a solugdo de um problema real [9].

' Tal etapa também faz parte dos requisitos estabelecidos pelo campo metodolégico ABPj.
'3 Segundo informagdes dispostas no site institucional, a SAMPE ¢é a maior associagdo técnica do planeta
focada na disseminagdo do conhecimento de materiais e processos de engenharia avancados. [34].


https://drive.google.com/file/d/1mszGRuu5sCsLB00oqU43yn_Mu4iiF6Dd/view?usp=sharing
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problema de pesquisa

(Curso LIDF de Fisica
Bésica)

Figura 13. Ilustrag@o do fluxo de desenvolvimento da pesquisa

IV.1 DSR: método de desenvolvimento do artefato

O fluxograma de desenvolvimento ilustrado na Figura 14 apresenta um processo estruturado
para conduzir a pesquisa. O processo come¢a com a identificacdo e classificagdo do problema,
seguida pela revisdo de literatura e definicdo dos objetivos. Em seguida, passa-se para o
planejamento da pesquisa, em que se desenvolve e avalia um artefato especifico para resolver o
problema identificado. Finalmente, a qualificacdo dos pesquisadores envolve: a melhoria continua
do artefato; a aplicacao pratica dos resultados; a revisdo critica da pesquisa e a comunicagao dos
resultados.
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Figura 14 - Fluxo de desenvolvimento do artefato - adaptado de [9, p. 125]

Pesquisas baseadas em design devem passar por mais de um ciclo de aplica¢@o, nos quais os
recursos que compdem o artefato podem ser avaliados e ajustados em outros contextos, com outros
atores e recursos, a fim de construir uma generaliza¢ao dos resultados [9, p. 133]. O artefato em
questdo foi aplicado e avaliado em diferentes situagdes. Foi aplicado para diferentes niveis de
ensino: Ensino Médio Integrado ao Profissionalizante e Ensino de engenharia; em distintos cursos
de engenharia: Civil, Elétrica e Mecanica; e em espacos educacionais diversos: Sala de Aula
Convencional, Laboratério Didatico da Faculdade de Engenharia Civil LABDID, Laboratorio
Multidisciplinar do Instituto Federal de Braganca-PA, Laboratdrio de Inovagao Didatica em Fisica -
LIDF; e em conteudos curriculares diferentes: Fisica I (Mecanica), Fisica II (Fisica Térmica,
Fluidos e Ondulatoria) e Fisica III (Eletricidade e Magnetismo). O artefato rodou em diversos
contextos e configuracdes em um total de 12 turmas com niimero médio de 30 alunos em cada.
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A investigacdo desta pesquisa foi desenvolvida na disciplina de Fisica Fundamental I, no
segundo semestre letivo do ano de 2023, junto aos alunos da Faculdade de Engenharia Mecanica
(FEM), turno matutino, da UFPA. Para essa aplicagdo, como previsto na heuristica de
desenvolvimento, a estrutura didatica sofreu os ajustes necessarios (redesign) a fim de alcangar o
melhor desempenho para a solu¢ao do problema.

IV.2 Metodologia de avaliacao do artefato

A avaliagdo do artefato ¢ fundamental para garantir o rigor da pesquisa que utiliza a
metodologia DSR. Duas das técnicas apresentadas por Dresch [9, p. 97] sdo utilizadas neste
trabalho:

a) Avaliagdo Analitica: Busca avaliar o artefato em sua coeréncia interna, sem

considerar, necessariamente, a situagdo de aplicagdo do artefato.

1)  Investiga a correlagdo entre os objetivos do artefato e os requisitos previstos
nas DCNs em termos das competéncias estabelecidas no artigo quarto desta
normativa federal [5] .

i1) Avalia a consisténcia interna da ferramenta construida para auxiliar o
delineamento geral do artefato, chamada triade estruturante, a qual serviu
como um principio de design do mesmo.

O artefato foi concebido com a finalidade de tornar possivel o desenvolvimento de
competéncias previstas no Art. 4° da DCN [5]. A fim de investigar esse intento foi realizada uma
analise envolvendo tais competéncias € o conjunto de requisitos e de tarefas envolvidas no Projeto
Integrador. De posse dessa andlise foi elaborada uma matriz de correlacdo justificando a
possibilidade ou ndo de desenvolvimento de cada conjunto de competéncias expressas na normativa
federal. Tal ferramenta estd apresentada no Quadro 06, se¢do V.

O outro aspecto da avaliagdo analitica envolveu uma investigacdo de alinhamento do
artefato, posto da seguinte forma: O conjunto de componentes da friade estruturante ¢ plenamente
atendido quando considerado tanto a producdo quanto a aplicagdo do artefato? Para isso buscou-se
encontrar indicios de alinhamento entre os elementos da triade em conformidade com o que ¢
recomendado por Dresch [8, p.78].

a) Avaliacdo Experimental: Busca estudar o artefato, em uso, na fungdo ao qual foi

projetado e construido, estabelecendo assim a aplicacdo em um ambiente controlado
(ambiente de pesquisa'®), a fim de verificar suas qualidades.
Neste contexto, buscou-se compreender como os principais usuarios do artefato
(alunos de engenharia) interagiram com o Projeto Integrador, pelo ponto de vista das
seguintes dimensodes:

1)  Adesao discente as etapas previstas no PI (por critério de entrega);

' O ambiente de pesquisa em questdio é o ambiente de sala em que o produto da pesquisa (produto
educacional) foi aplicado.
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11)  Qualidade da participacao discente na atividade.

Tais dimensdes fazem parte da investigagdo da exequibilidade da proposta do PI.
Consideramos que uma proposta de interven¢ao didatica ndo ¢ exequivel se nao for suficientemente
atrativa para produzir adesdo discente as atividades e se ndo fornecer o suporte necessario € 0s
critérios avaliativos para permitir uma participac¢do de qualidade por parte dos alunos'’.

De posse dos pareceres emitidos pela banca de avaliacdo do projeto integrador e de um
conjunto de indicadores de desempenho desenvolvidos especificamente para essa andlise, foi
possivel explicitar o grau de adesdo dos alunos a atividades em cinco graus (excepcional, auténomo,
basico, inicial e insuficiente) conforme expostos nos Quadros 07 e 08 na secao V.2.

A qualidade da participagao discente foi avaliada a partir da producdo escrita dos alunos nos
relatorios de pesquisa produzidos por cada equipe, tendo por critério a conformidade, item a item,

do documento Modelo de Relatorio de PI, o qual foi oferecido aos estudantes, via AVA, como
material de orientagdo para a elaboragdo do relatorio.

O modelo de relatorio ¢ composto por sete topicos: Introducdo; Identificacdo da Equipe;
Diagrama de Gantt; Didrio de Bordo; Procedimento Experimental; Sintese de Aprendizado;
Conclusoes.

O modelo do relatorio consta ainda com sugestdao de quatro tipos distintos de apéndice:
Esbogo do Modelo Fisico; Imagem do Modelo Computacional; Tabela de Conceitos e/ou Mapa
Conceitual; Questdes Desafiadoras.

Os dois primeiros sdo itens obrigatdrios, pois fazem parte das entregas parciais do PI. Os
dois ultimos sdo parte integrante apenas do relatorio final. Sdo importantes, pois permitem ter uma
medida do que foi mobilizado pelos estudantes em termos conceituais. O apéndice apresenta o
topico Questdes Desafiadoras que possibilitam complementar a investigacdo sobre o que os
proprios estudantes consideraram como instigante e/ou desafiador no contexto da pesquisa.

Realizou-se a categorizacdo dos argumentos produzidos pelos alunos nos topicos
(Introdugdo, Sintese de Aprendizado, Tabela de Conceitos e Questdes desafiadoras) com intuito de
investigar os seguintes aspectos:

e Investigacao de significado atribuido por parte dos alunos/equipes em relagdo ao desafio
proposto.

e Sintese de aprendizado em acordo com os proprios alunos.

e (Qualidade da modelagem e respectiva comparagdo entre os modelos.

e (Qualidade da produg¢ao como um todo.

A analise realizada no modelo de relatério com essas caracteristicas permite aos
pesquisadores ir além da mera andlise técnica da produgdo discente. Permite investigar também a
atribui¢do de significados produzidos pelos alunos ao final do processo de aprendizagem na
componente de maior complexidade do artefato.

17 Se por acaso nio houvesse adesdo ou participagio de qualidade por parte do alunado, seria o acaso de se
investigar os motivos da falta de éxito nessa dimensdo essencial do artefato, para entdo estudar causas, propor hipoteses,
para em seguida aplicar alteragdes para a atividade em questdo em outro ciclo de design.
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V. Resultados:

V.1 Avaliac¢ao Analitica:

Em conformidade com o que foi apresentado na se¢do IV.2a do trabalho (item i), a fim de
responder sobre a potencialidade do artefato para desenvolver as competéncias previstas nas DCNs
foi produzida uma matriz de correlagdo (Quadro 13) estruturada da seguinte forma: a coluna da
esquerda, com os rétulos numéricos (algarismos romanos), refere-se as “Competéncias gerais

previstas nas DCNs”. A segunda coluna sinaliza se o PI possui ou ndo potencialidade (Sim/Nao)
para o desenvolvimento da competéncia em questdo. Por sua vez, a coluna mais a direita apresenta
argumento em favor do potencial de desenvolvimento da referida competéncia na consecucao do PI,
ou, explica limitagdes ou impossibilidades de tal desenvolvimento, se for este o caso.

Com | Sim/ | Argumento
petén | Nao
cia

I Sim As competéncias associadas ao item I do Artigo 40. da DCN dizem respeito a “‘formular e
conceber solucées desejaveis de engenharia”. O desafio proposto na atividade PI é
caracterizado justamente por conter algo andlogo a pratica do engenheiro. A escolha de
projeto de ponte por parte de cada equipe ndo era aleatdria, pois deveria levar em conta a
capacidade de modelagem computacional do projeto. Os registros, incluindo a memoria de
calculo do projeto, deveriam ser registrados no relatério de pesquisa, o que justifica a
escolha das competéncias da linha superior.

II . . (1 N . .
As competéncias dos itens II (voltada para a analise de fendmenos fisicos) e III (relativa aos

componentes estruturais de projetos de engenharia: sistemas; produtos, componentes e
processos) dizem respeito ao cerne do PI: analisar, compreender, modelar, conceber, aplicar,
prever, verificar e validar modelos fisicos e computacionais.

Em relacdo a parte de fenomenos fisicos foi analisada a parte de estabilidade mecénica
Sim (resultantes de forcas com calculo de nds em trelicas e de torques) mediante esforgo
I mecanico e ruptura por via de ensaio destrutivo. Em relacdo aos requisitos de engenharia, o
artefato foi modelado computacionalmente com finalidade de prever resisténcia dele ao
ensaio destrutivo. Os alunos foram inquiridos também a explicar as diferengas entre o
modelo fisico e o modelo computacional. A atividade PI foi concebida com todas essas
intencionalidades formativas que satisfazem, portanto, aos itens II e III descritos no Artigo
40. da DCN. De uma forma geral, os alunos tiveram pleno éxito no desenvolvimento das
competéncias listadas acima.

v Os termos “implantar, supervisionar e controlar as solugées de Engenharia” referentes a
Nio competéncia IV da norma dizem respeito as experiéncias com projetos reais de engenharia e
que, portanto, estdo além das vivéncias proporcionadas por um curso de fisica basica.

A% A competéncia V diz respeito ao dominio das formas de comunicagdo (oral, escrita e
grafica). Sendo a atividade de mais alta complexidade do artefato, as demandas em relagao
as formas de comunicag@o do PI acompanham também os mais altos niveis de exigéncia. O
projeto integrador exige a producdo de relatorio de pesquisa com varios subitens, bem como
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producdo de material audiovisual para servir como base para a apresentagdo oral que ¢
Sim acompanhada por arguig@o por parte de banca examinadora, pela qual as equipes recebiam
feedback das principais etapas da pesquisa (relatério e apresentacdo). Varias equipes
apresentaram resultados excelentes (parte escrita e oral), sendo que muitos alunos
destacaram que nunca tinham experimentado tais cobrangas ao longo do seu curso de
graduacdo. O uso de TDICs se deu por meio da mediag@o das entregas via AVA e de grupo
de aplicativo de mensagens.

VI As competéncias relativas ao item VI referem-se ao trabalho em grupo. O trabalho em
equipe ¢ parte essencial de uma atividade baseada em projeto (ABPj). Sendo um projeto
desafiador, o gerenciamento de tarefas e de pessoas faz parte integrante do desafio proposto.
Saber ceder, cobrar ¢ compreender o proximo foi citado como aprendizado por varios
Sim integrantes de equipes, e alguns, inclusive, relataram como sendo a parte mais dificil e
desafiadora do projeto. Deve-se destacar que os estudantes foram expostos ao
desenvolvimento de um projeto analogo a um projeto de engenharia, entretanto, didatico.
Portanto, o desenvolvimento de tais competéncias se deu em nivel basico, adaptado ao
estagio atual dos estudantes no curso de graduag@o.

Vil O texto dessa competéncia explicita que a pratica da ética, da legislagdo e dos atos
Nao normativos refere-se ao exercicio da profissdo de engenheiro, o que a torna pouco acessivel
ao escopo de uma disciplina do ciclo basico.

VI Aprender de forma auténoma; ser capaz de assumir atitude investigativa; lidar com situagdes
Sim e contextos complexos (adaptados ao estdgio atual de desenvolvimento dos alunos) e
proporcionar aos alunos oportunidades de aprender a aprender estdo inteiramente dentro do
escopo formativo almejado para o projeto integrador. Pelo conjunto da producdo discente
(nivel dos relatéorios e das apresentacdes) foi possivel extrair varios indicios de
desenvolvimento dessas competéncias (em nivel basico).

Quadro 13: Argumentag@o de adequagdo do Projeto Integrador as competéncias listadas na DCN.

O Quadro 13 constitui uma sintese fundamental dos principais achados deste trabalho, dado
que a questdo central da pesquisa articula-se em torno da adequacao do artefato desenvolvido em
promover as competéncias descritas nas DCNs. Esse quadro ¢ uma pega-chave ao reunir
argumentos que evidenciam a capacidade do artefato de fomentar o desenvolvimento de
competéncias em seis dos oito conjuntos estabelecidos no seu artigo 4°.

De forma mais especifica, o artefato, por meio de sua atividade de maior complexidade, o
Projeto Integrador, demonstra um impacto significativo ao potencializar o desenvolvimento de 19
das 24 componentes de competéncias listadas no documento oficial. Tais resultados asseguram,
portanto, atualizacdo do processo pedagodgico da estrutura didatica ao estar alinhado as exigéncias
das DCN.

Quanto a defesa sobre o alinhamento interno da triade estruturante, conforme apresentado na
secao IV.2a do trabalho (item ii), pode-se constatar que o alinhamento entre Objetivos Formativos
(OF), Requisitos Fundamentais (RF) e Questionamentos Estruturantes (QE) ¢é existente e
substancial. Para ilustrar essa justaposi¢ao sera langado mao de alguns exemplos.

O primeiro exemplo pode ser descrito através da coeréncia existente entre o
Questionamento Estruturante QE.1 (ver Quadro 02, secdo II), que indaga como transmitir aos
alunos que eles proprios devem ser os principais responsaveis pela qualidade de sua formacao, e o
Objetivo Formativo OF.5 (ver Quadro 04, secdo II), que propde que a atividade oferecida aos alunos
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os leve a aprender de forma autonoma e a desenvolver a habilidade de lidar com situagdes
complexas.

O vinculo entre as partes (QE.1 e OF.5) ¢ entdo promovido pelo Requisito Fundamental
RF.3 (ver Quadro 03, se¢do II) que inclui a promogdo de atividade que emule a pratica usual do
engenheiro.

Outro exemplo ¢ observado quando analisado o Questionamento Estruturante QE.3 que
indaga sobre quais saberes, habilidades e competéncias devem ser levados em conta na formagao de
engenheiros, especialmente na disciplina de fisica basica. Tal indagagcdo mostra-se perfeitamente
alinhada a todos (OFs) e se cumpre de forma coerente ao requisito (RF 4), o qual impde a
necessidade de atender a um conjunto de habilidades e competéncias previamente estabelecidas,
que, neste caso, sao as previstas nas DCN.

Conforme ja pontuado, ainda que, o conjunto completo das competéncias do artigo quarto
da DCN seja algo almejavel, o artefato, em termos de metas educacionais, tomou como ponto de
partida o conjunto de Objetivos Formativos OF (Quadro 11), o qual € um subconjunto importante
da totalidade de competéncias da normativa federal. A integralidade dos conjuntos de competéncias
potencializados pelo artefato (itens I, II, III, V, VI, VIII do Quadro 13) ¢ coincidente com o
conjunto de Objetivos Formativos, disposto no Quadro 04, sendo portanto um elemento cabal para
atestar a consisténcia interna da chamada triade estruturante.

Quando analisa-se particularmente o Requisito Fundamental (RF. 5) (Estar alinhado as
praticas ditas inovadoras), a coeréncia da heuristica fica evidenciada tanto pelo seu atendimento as
Questdes Estruturantes quanto aos Objetivos Formativos (ver Figura 15).

Questionamentoz estruturantes QEs=

Comeo transmitir acs alunos o ponto de vista Objetivos fundamentais OFs

de que eles proprios devem ser os principais

responsaveis pela qualidade da formagdo Analizar e compreender conceitualmente as

deles? Como colocd-los no “jogo™ para especificagdes fizicazs por meio de modelos

provocar uma mudanga de atitude por parte matematicos e computacionais selecionados e

deles, a0 mesmo tempo em que destacamos validados por expenimentagio;

oz desafios enfrentados pelo engenheiro e a

centralidade do papel do estudante? Conceber, projetar, analisar e gerenciar
sistemas, produtos  (bems e  servigos),

O que os alunos consideram importante para Requisito fundamentail (RF. 5) componentes OU PrOCESSOS;

a formagdo deles? Qu ainda, como eles

percebem  as principaiz  intencionalidades Estar alinhado as praticas ditas Comunicar-se eficazmente na forma escrita,

diddticas e formativas por parte do docente? inovadoras; oral e grafica;

Quais saberes, habilidades e competéneias Capacidade de trabalho em equipe;

devem ser levados em conta na fisica basica

para a formagio de engenheiros? Aprender de forma auténoma a lidar com
situagdes e contextos complexos sendo capaz

Que experiéncias sempre almejamos para a de assumir atitude investigativa e auténoma

formagdio dos engenheiros? Que praticas de com vista também a aprender a aprender.

ensino-aprendizagem e avaliagies devem ser

fornecidas aos alunos? Que tipos de desafios

e tarefas devem ser propostas?

Figura 15: Relagdo entre RF.5 e outros elementos da triade estruturante

Relembramos que, em conformidade com o que foi estabelecido na introducao do trabalho,
o artefato foi planejado ndo apenas para ser inovador por si s6, mas também para ser um elo de
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ligacdo, sendo portanto consonante, com outra atualiza¢do educacional de maior monta: as proprias
DCNs.

O vinculo formativo com as DCNs, em acordo com a pergunta de pesquisa, foi estabelecido
pelo Quadro 06. Por sua vez, as atividades de ensino-aprendizagem do artefato, incluindo as do PI,
foram desenvolvidas seguindo rigorosamente o estabelecido pela triade estruturante, incluindo,
portanto, o requisito fundamental RF.5. Claramente, o artefato incorpora metodologias inovadoras e
pouco usuais nas tradicionais aulas de fisica nas escolas de engenharia. Portanto, cumpre as duas
dimensdes de atualizagdo requeridas ao mesmo, conforme destacado desde a introdugao do artigo.

V.2 Avaliacao Experimental com foco no Projeto Integrador

V.2.1 Grau de adesdo as etapas do PI

Em acordo com o apresentado na se¢do IV.2b do trabalho (item 1) investigou-se o grau de
adesdo dos alunos as atividades propostas no Projeto Integrador. O PI foi composto por vérias
etapas e entregas parciais por parte dos alunos. Sdo essas: entrega do modelo fisico (duas pontes);
entrega do modelo computacional; entrega do relatério; apresentagdo da pesquisa/arguicao.

Com a finalidade de refinar a andlise da pesquisa, foram construidos indicadores de
desempenho conforme expresso no Quadro 14. Tratam das entregas previstas para o PI em cinco
graus de qualidade: excepcional; autdbnomo; basico; inicial; insuficiente, em conformidade com os
descritores caracterizados abaixo.

Grau do indicador | Grau 5 Grau 4 Grau 3 Grau 2 Grau 1
Grau do descritor Grau excepcional Grau auténomo Grau basico Grau Inicial insuficiente
Indicador Apresenta Apresenta entregas | Atende em nivel S6 consegue Naio entregou
observado criatividade e qualificadas sem basico as atender as mesmo tendo a
inovagao. auxilio da equipe demandas demandas com o disposi¢do auxilio
LIDF. necessitando do auxilio da equipe da equipe LIDF.
auxilio da equipe LIDF.
LIDF.

Quadro 14: indicadores de desempenho utilizados na analise das entregas do PI

O extrato do desempenho das equipes quando analisadas as entregas do PI (ver Quadro 15)
demonstra que, em geral, todas as equipes tiveram €xito no desafio proposto, uma vez que nenhuma
equipe deixou de apresentar os componentes obrigatorios, nem mesmo teve desempenho
insatisfatorio, ou proximo disso, em qualquer das entregas do projeto.

Modelo Fisico Modelo Comp. Relatorio Apresentagdo N° de alunos
Equipe A 4 3 3 4 4
Equipe B 3 3 3 4 4

Equipe D 4 4 4 4 4
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Equipe G 4 4 4 4 4
Equipe H 4 4 3 3 4
Equipe J 3 3 3 3 4
Grupo | 4 4 4 4 4

Quadro 15: extrato do desempenho das equipes quando analisadas as entregas do PI

V.2.2 Qualidade da participacao dos alunos na realizacao do PI

Em complemento as investigagdes anteriores buscou-se aferir a qualidade da participagao
dos discentes em quatro dimensdes detalhadas na se¢ao IV.2b do trabalho (item ii).

Na primeira dimensdo, investigou-se os significados atribuidos pelos alunos/equipes em
relacdo ao desafio proposto no PI, a fim de compreender como os alunos percebem e interpretam os
objetivos e as demandas do desafio, bem como a relevancia e a aplicabilidade dos conceitos
abordados. Alguns desses significados estdo expostos e exemplificados com excertos a seguir. Os
alunos demonstraram encarar o desafio proposto no Projeto Integrador como uma oportunidade
valiosa para aplicar os conceitos tedricos de engenharia em um contexto pratico. Vejamos como
exemplos, os seguintes trechos:

"as competicoes de constru¢do de pontes permitem certa iniciagdo no complexo mundo da
engenharia" (Relatorio Equipe D)

"...permitindo que os participantes apliquem conceitos basicos de engenharia estrutural na pratica"
(Relatorio Equipe B)

Os discentes também atribuem valor a pratica de projetar pela possibilidade de vislumbrar
uma iniciacdo pragmatica ao mundo da engenharia pela aplicacdo de conceitos teoricos. Além
disso, reconhecem que a criagdo de modelos fornece uma experiéncia pratica enriquecedora, rica
em desafios e com potencial de prepard-los para situagdes reais de projeto e construgdo. Isso ¢
evidenciado pelos trechos:

"os estudantes desenvolvem habilidades importantes, como trabalho em equipe, resolucdo de
problemas e aplicacdo efetiva do conhecimento adquirido em sala de aula" (Relatorio Equipe B)

"a competi¢do fornece ao aluno condicoes de trabalho que requerem adaptagdes minuciosas focadas
na geometria e estdtica do projeto, a partir da fixa¢do de normas para o projeto via regulamenta¢io”
(Relatorio Equipe D)

A segunda dimensao investigou os ganhos de aprendizado segundo os proprios alunos. Tais
ganhos vao muito além dos conteudos técnicos dos cursos de fisica e compreendem aprendizados
considerados essenciais para a formagdo de futuros engenheiros. E importante destacar que todos os
grupos reconheceram as competi¢cdes de ponte como uma oportunidade pratica inicial no campo da
engenharia, que permite aos estudantes aplicar conceitos tedricos em um contexto diretamente
relacionado a construg¢do de pontes. Tal reconhecimento estd evidenciado em diferentes trechos dos
relatorios, tais como exemplificado no extrato a seguir: "as competi¢oes representam uma valiosa
ferramenta diddatica nas engenharias, proporcionando aos estudantes universitarios uma
experiéncia pratica enriquecedora" (Relatorio Equipe B).

Os alunos também reconheceram que os projetos contribuem para sua familiarizacdo com
aspectos da andlise estrutural, estatica e mecanica dos sélidos, conforme destacado no relatério da



81

Equipe G: "os projetos permitem que os discentes compreendam na pratica conceitos como tracao,
compressao, distribuicdo de forgas e resisténcia dos materiais".

O desenvolvimento de projetos praticos, como a constru¢do de pontes de palitos de picolé
também incentiva a interacdo social € a comunicacdo entre os membros das equipes, conforme

!

indicado no trecho: "...é importante salientar que o Projeto Integrador, ndo so aprofunda os
conhecimentos em fisica, mas como tem destaque a convivéncia social, pois ¢ essencial a interagdo
entre os integrantes das equipes" (Relatorio Equipe A)

A terceira dimensao de investigacao teve foco em identificar os ganhos mais significativos
relacionados ao fato dos alunos terem tido a oportunidade de desenvolver modelos. Neste quesito
todos os relatorios destacam que a modelagem computacional, aliada & construgdo fisica de
modelos, trouxe diversos ganhos, como exemplificado no trecho extraido do relatério de grupo G
em que os alunos demonstram atuagao reflexiva: “...na maioria dos casos, ha uma diferenga entre
o que ¢ simulado e o que ocorre de maneira experimental...”. Esse modo de atuagdo também
desperta no estudante o impeto pelo auto aprendizado, conforme implicitamente pontuado pelo

3

trecho a seguir: “...proporcionou aos membros um conhecimento maior dos sofiwares online,

especialmente o Ftool, e como ainda ha muito a ser explorado.”.

A ultima dimensao da pesquisa analisa a qualidade em si da produgdo dos alunos, que reflete
o grau de envolvimento com a atividade e o aproveitamento das inten¢des do artefato. De uma
forma geral, os relatorios atingiram nivel técnico muito satisfatorio, tanto pela fidedignidade as
orientagdes do documento base, quanto pelo atendimento as normativas de elaboracao de trabalhos
académicos. O resultado ¢ ainda mais vistoso se levarmos em conta que o produto educacional foi
aplicado junto a uma turma de calouros.

Para a andlise documental foi dada prioridade a secdo "Questdes Desafiadoras" (apéndice D
do modelo de relatorio), na qual, no conjunto dos relatorios produzidos, foram criadas um total de
56 perguntas, divididas em sete categorias. Essas categorias ajudaram os pesquisadores a inferir o
que foi mobilizado pelos alunos durante a execugdo do PIL.

Algumas dessas categorias sdo listadas e apresentadas abaixo, bem como os excertos que as
evidenciam:

e Preocupagdes com organizacdo e Gestdo do Projeto e do trabalho em equipe. Trecho
extraido do Relatorio do grupo G: “Como podemos distribuir de forma mais ideal os
trabalhos levando em consideragdo as aptidoes de cada membro? .

e Preocupagdes com planejamento e logistica de trabalho. Tal categoria estd presente em
varios relatorios. Questdo proposta pelo grupo B, a qual aborda o primeiro contato com
softwares de engenharia ja nos semestres iniciais “Qual a melhor abordagem para a
modelagem computacional da ponte, considerando a falta de familiaridade da equipe com
softwares como Ftool e Revit?”.

e Preocupacdes relacionadas a projeto, engenharia, cdlculo e fisica. Tal linha fica evidenciada
em trechos que sugerem o valor atribuido pelos alunos aos conhecimentos técnicos,
essenciais para uma atuagdo competente, conforme Zabala e Arnau [35, p. 45]. Um desses
trechos foi retirado do relatorio do grupo A, como pode ser visto a seguir: “Quais conceitos
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da fisica precisamos investigar para aplicar na ponte?” e outro no relatério do grupo D:
“Qual método de calculo permite maior segurancga e facilidade de Modelagem para previsao
de carga maxima?”

VI. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a concepcao, o desenvolvimento e avaliagdo de um artefato
(estrutura didatica), o Curso LIDF de Fisica Basica para Engenharias, € de sua heuristica, a triade
estruturante. Ambos desenvolvidos com base na metodologia Design Science Research (DSR). O
objetivo desse processo foi criar uma proposta alinhada aos critérios estabelecidos por Tavares [6],
as demandas formativas das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e ao paradigma de formacgao
por competéncias.

Para validar a adequagdo do artefato em relagdo a sua finalidade, a avaliacdo teve como foco
o PI a partir do procedimento sugerido por Dresch [9], que contempla avaliagdes analitica e
experimental. A avaliacdo analitica verificou a consisténcia interna do artefato, bem como o
alinhamento deste aos requisitos de atualizacdo metodoldgica e ao desenvolvimento de
competéncias previstas nas DCNs.

Ja a avaliagdo experimental examinou seu desempenho durante um ciclo de aplicagdo real
no curso, por meio da analise da producao discente referente ao recurso de mais alta complexidade
na estrutura didatica, o projeto integrador PI. A atividade comporta diversas etapas, entregas e
envolve entrega de relatorio, apresentacdo oral em formato de seminario e arguigao.

Constatou-se que o projeto integrador, em questdo, tem elevada potencialidade para o
desenvolvimento das competéncias previstas nas DCNs. A andlise argumentativa apresentada no
Quadro 06 indica potencialidade de desenvolvimento em 19 das 24 componentes apresentadas no
documento, especialmente aquelas relacionadas a formulagao e concepgdo de solugdes andlogas as
de engenharia, andlise de fendomenos fisicos, modelagem computacional e trabalho em equipe.

O artefato apresenta também uma heuristica de planejamento representada
esquematicamente na Figura 01, a triade estruturante, a qual faz o papel de um principio de design.
Os Quadros 02, 03 e 04 explicitam os componentes dessa triade. A anélise de consisténcia interna
comprovou que o alinhamento entre esses componentes € robusto. Todos os objetivos formativos
propostos a estrutura didatica foram atendidos. Ainda nessa linha, o esquema representado na
Figura 08 explica a coeréncia da heuristica pelo atendimento de um requisito fundamental em
particular, o RF. 5, a totalidade dos questionamentos estruturantes e dos objetivos formativos da
triade.

Além disso, todos os componentes e elementos da triade foram levados em conta na
construcdo das atividades, entregas e etapas do projeto integrador, o que comprova o papel
estruturante que se espera de um principio de design em um artefato.

A partir da analise documental com base nos relatérios de pesquisa sobre o PI foi possivel
observar diversos indicios de desenvolvimento de competéncias. As extracdes das questdes
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desafiadoras expressas pelos alunos nos relatérios do PI evidenciam a existéncia de um justo
alinhamento entre as inten¢des do designer do artefato e a percepgao por parte dos alunos.

Considerando que a adesdo dos alunos as atividades ¢ um fator essencial para o sucesso no
desenvolvimento de competéncias, foi elaborado um indicador de desempenho que permitiu
quantificar a producdo dos estudantes nas suas entregas em relacdo a qualidade e a autonomia. O
indicador possui cinco niveis, conforme ilustrado no Quadro 07. O desempenho médio dos
estudantes, conforme apresentado no Quadro 08, foi de 3,71 (74,29%) na entrega do modelo fisico,
3,57 (71,43%) no modelo computacional, 3,43 (65,57%) no relatorio e 3,71 (74,29%) na
apresentacao.

Os resultados indicam que a participagdo média alcancou um nivel préximo ao grau
autonomo de participacdo (grau 4), evidenciando que a maioria dos participantes conseguiu realizar
as entregas de forma qualificada e independente, sem necessitar do suporte da equipe LIDF. Esse
dado também indica um elevado grau de exequibilidade da proposta, pois demonstra que o desafio,
mesmo sendo considerado complexo pelos alunos, ndo se mostrou um obstaculo intransponivel,
uma vez que todas as equipes cumpriram as etapas previstas para a atividade.

Os resultados do estudo destacam que os alunos reconhecem os ganhos de aprendizado
proporcionados pelas competicdes de pontes, como indo além dos contetdos técnicos. Segundo os
proprios estudantes, a experiéncia pratica adquirida nesses projetos permite a aplicacdo de conceitos
tedricos em um contexto real, favorecendo a compreensdo de principios estruturais da engenharia
que fazem uso de conceitos como tragdao, compressao e resisténcia dos materiais. Além disso, o
projeto incentiva a interagdo social e a comunicacdo entre os membros das equipes.

Outro ponto relevante da pesquisa ¢ a valorizacdo da modelagem computacional aliada a
construcdo fisica de modelos, o que impulsiona a reflexdo critica e o auto aprendizado. Os alunos
relataram também a importancia dessa abordagem para aprofundar seus conhecimentos em
softwares de engenharia.

Por sua vez, a qualidade da producdo académica reflete o grau de engajamento dos
estudantes, evidenciado pela formulagdo de perguntas desafiadoras relacionadas a organizacdo, ao
planejamento e aos conhecimentos técnicos envolvidos no projeto. O engajamento de alto nivel
cognitivo demonstrado pela grande maioria dos participantes, somado aos relatos anteriores,
demonstram que a atividade ndo apenas fortalece as competéncias técnicas, mas também
desenvolve habilidades e competéncias essenciais para a pratica profissional na engenharia.

Em relagdo aos predicados de atualizagdo didatica presentes na pergunta de pesquisa € na
introducao do artigo, pode-se concluir que o artefato alcangou o objetivo de ser uma ferramenta de
promogao deste proposito para os cursos de fisica basica, posto que suas atividades vao muito além
da abordagem usual para as disciplinas correspondentes. A estrutura didatica integra recursos e
praticas diversificadas e inovadoras de ensino-aprendizagem, conforme listado e exemplificado no
Quadro 01. Em relagdo ao desenvolvimento de competéncias, os resultados apresentados
demonstram estar firmemente alinhados ao que € preconizado pela principal normativa federal para
o ensino de graduacdo das engenharias. Assim sendo, ¢ factivel externar a conclusdo de que o
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produto educacional produzido por esta pesquisa se revela particularmente util para a atualizacao do
ensino de fisica no contexto das engenharias.

VII. Consideracoes finais

A necessidade de mudancas metodologicas e de concepcao de educacdo no ensino de
engenharia, especialmente em disciplinas como a Fisica — que historicamente enfrentam certa
resisténcia a inovagdo — ¢ premente. As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs), embora sejam
um guia essencial, exercem apenas papel norteador para a reformulagdo dos Projetos Pedagogicos
de Curso (PPCs). A simples imposi¢do documental, presente nos PPCs ao fazer referéncia a
normativa, ndo garante, por si s6, uma atualizagdo real dentro da sala de aula.

A formacdo de exceléncia almejada para os futuros engenheiros nio sera alcancada apenas
com as praticas que hoje sdo usuais nas escolas de engenharia. E necessario um esforgo continuo
para superar a inércia metodologica e garantir que as mudangas propostas realmente impactem a
aprendizagem dos alunos. Para atingir os objetivos esperados pela legislacdo federal ¢ fundamental
que as pesquisas aplicadas a educagdo sigam protocolos rigorosos, de forma que os principios
metodoldgicos, as etapas e os resultados da pesquisa possam ser efetivamente compreendidos,
compartilhados e incorporados as salas de aula e aos projetos pedagogicos dos cursos de graduacao
de engenharia. Pesquisas como a que foi apresentada neste trabalho possuem potencial para ser
parte importante em um caminho para o fortalecimento de questdes de ensino nas escolas de
engenharia, a fim de auxiliar a formacdo de engenheiros mais competentes para enfrentar as
demandas cada vez mais complexas da nossa sociedade.
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3 AMPLIACAO DOS RECURSOS DO ARTEFATO

Nessa se¢do sdo apresentados, na integra, dois artigos que emergiram da
pesquisa: um apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de aquisi¢do de
dados (DAQ) que permite a instrumentag¢do de modelos diddaticos. O outro
apresenta um recurso denominado Atividade Mdo na Massa LIDF que
roteiriza atividades experimentais investigativas. Além dos artigos citados, é
apresentado um guia que possui a finalidade de amparar a implementagdo

do projeto integrador que é parte integrante do artefato.
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3.1 ARTIGO 3 - DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE MEDIDAS
FiSICAS DE BAIXO CUSTO PARA USO DIDATICO VOLTADO PARA A ENGENHARIA CIVIL18

Resumo: O presente trabalho apresenta e disponibiliza & comunidade académica todas as
instrucdes para a construgdo e uso de um dispositivo multisensor de aquisi¢ao automatica de dados -
Data Acquisition System (DAQ - acronimo em lingua inglesa), para tomada de medidas fisicas. O
aparato desenvolvido e testado, permite a tomada de medidas individuais ou combinadas dos
seguintes sensores: 1) deformacdo - fazendo uso de extensdmetro ligado a uma ponte de
Wheatstone com sinal amplificado por um moédulo HX711; 2) forga - a partir do uso de células de
carga o sinal ¢ amplificado pelo mesmo modulo do item anterior; 3) deslocamento - por intermédio
de um potencidometro de régua; 4) temperatura - utilizando um sensor modelo DS18B20. O DAQ
utiliza o mddulo Wifi ESP8266. Para tornar possivel a visualizagdo de todas as informagdes
relativas a conexdo com a Internet e ao processamento dos dados coletados, foi desenvolvido um
conjunto de instrugdes operacionais que foram programadas diretamente no hardware do
equipamento (ESP). Trata-se de uma Firmware que para esta situacdo se caracteriza como um
“software embarcado”. As grandezas medidas com o uso dos sensores do DAQ (deformacao, forga,
temperatura e deslocamento) foram comparadas com medigdes realizadas por meio de
equipamentos existentes na Instituicdo, tais como: aquisitores de dados, dinamometros, balangas,
relogio comparador e termdmetro. O trabalho também apresenta reflexdes que justificam o uso do
dispositivo do ponto de vista didatico/metodologico. Andlises qualitativas investigando aspectos de
usabilidade, versatilidade, personalizacdo, precisao e confiabilidade do equipamento estdo em
desenvolvimento. A partir dos resultados iniciais obtidos, pode-se concluir que 0 DAQ demonstra
ter potencial para utilizagdo em laboratdrios didaticos e em disciplinas tedricas dos cursos de
graduacao da Engenharia Civil, tornando-se um recurso util para a modernizagdo do ensino de
graduagdo de engenharia.

Palavras-chave: Sistema de aquisicdo de dados, Baixo custo; Medidas fisicas; Formagado do

engenheiro civil; Medidas em modelos de estrutura.

'8 Trabalho publicado em periédico QUALIS A4 para as grandes 4reas Engenharias I e Ensino.

Costa, J. B. da C., Rodrigues, A. G., das Neves, R. M., & de Almeida, G. da S. (2023). Desenvolvimento de
um sistema de aquisi¢cdo de dados de medidas fisicas de baixo custo para uso didatico voltado para a engenharia civil.
Contribuciones a las Ciencias Sociales, 16(10), 22682-22703. https://doi.org/10.55905/revconv.16n.10-234
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I. Introducao
A afirmacdo de que a realizagdo de atividades praticas ¢ de suma importincia para os

estudantes de engenharia civil ndo é nova, uma vez que elas complementam o aprendizado teodrico
adquirido em sala de aula. Além disso, elas proporcionam uma experiéncia Unica para o0S
estudantes, j& que permitem que eles enfrentem desafios mais proximos de praticas reais e
desenvolvam habilidades técnicas importantes (FEISEL; ROSA, 2005). Em estudo realizado
(PARREIRA; DICKMAN, 2020) constatou-se que as atividades praticas em engenharia, tais como
projetos e experimentos de laboratdrios, estdo entre as atividades mais valorizadas pelos estudantes.
Segundo os autores, essas atividades permitem que os estudantes desenvolvam habilidades praticas
e profissionais, além de estabelecerem conexdes entre a teoria e a pratica, o que ¢ fundamental para
a formagao profissional (MASSONI, 2014).

E comum ouvir queixas dos estudantes no sentido de que em suas percepgdes muitas
disciplinas do curso sdo excessivamente tedricas, abstratas € com pouca ou nenhuma relagdo com a
pratica profissional. E sabido que uma das metodologias mais utilizadas para lecionar as ciéncias
basicas ¢ a abordagem tradicional, em que o professor apresenta conceitos tedricos e exemplos
praticos em aulas expositivas e utiliza exercicios para avaliar o aprendizado dos estudantes. Muitas
vezes o unico contato que o aluno tem com grandezas fisicas importantes para a sua formagao sao
por meio de definigdes de conceito de livros textos, ou quando muito, tabelas de valores dessa
grandeza para que ao menos desenvolva uma nogdo de ordem de grandeza em algum contexto de
aplicacdo.

Formar engenheiros com aulas puramente tedricas pode ter consequéncias negativas para o
desempenho académico, no mercado de trabalho e na sociedade como um todo. Embora a teoria
seja importante para entender os principios basicos, a falta de atividade pratica pode contribuir para
a formacdo de engenheiros mal preparados, que ndo conseguem aplicar seus conhecimentos de
forma efetiva (SHAABAN, 2013). Outra consequéncia, ¢ que a falta de habilidades praticas pode
levar a um déficit de inovacdo no campo da engenharia. Os engenheiros que tiveram experiéncia
pratica significativa durante seus estudos tém maior probabilidade de inovar e criar novas
tecnologias do que aqueles que se concentram exclusivamente em teoria (AMARAL et al., 2016)

(CROPLEY, 2016). E possivel afirmar que existe uma necessidade de formar engenheiros com mais
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praticas, com mais vivéncias reais com as grandezas fisicas que ja poderiam praticar em disciplinas
previstas no curso, mas que, na maioria das vezes, sdo de abordagem eminentemente teorica.

Rodrigues (2021, p. 58) afirma que, em se tratando da formagdo de engenheiros, ¢
necessario promover urgentemente um processo de inovagao nos métodos e praticas de ensino para
inovar/modernizar de forma planejada e embasada. Caso ndo haja uma mobilizagdo da comunidade
académica em torno de uma modernizagdo com esses atributos, a academia estara fadada a perder
talentos, formando menos profissionais ¢ de qualidade inferior ao que potencialmente poderia
formar.

No que tange as demandas por atualizagao na formacao do engenheiro, destaca-se ainda que
as tecnologias digitais assumem um papel de destaque no cenério de modernizagdo do ensino de
engenharia. Por isso, estudos tém elencado entre as tecnologias mais representativas da quarta
Revolugdo Industrial, a Industria 4.0, que se baseia em nove pilares tecnologicos, sendo, um
deles, o que se chama de Internet das Coisas que se resume na conexao de dispositivos, maquinas,
ambientes e objetos por meio de sensores e inteligéncia artificial, permitindo a interagao,
compartilhamento e informagdes em tempo real (SILVA; OLAVE, 2020).

A utilizagdo de sensores na indUstria ¢ uma tendéncia irreversivel, j& que a chamada
industria 4.0 vem se consolidando cada vez mais. Por isso, ¢ fundamental que os estudantes de
engenharia civil estejam preparados para utilizar essas tecnologias e, dessa forma, estejam também
aptos a contribuir para o avango dessa area.

Um grupo que vem buscando desenvolver a¢des de melhoria no ensino de engenharia ¢ o do
Laboratorio de Inovacdo Pedagdgica em Fisica - LIDF - Richard Feynman - ao qual esta ligado a
um grupo de pesquisa de mesmo nome, vinculado ao Instituto de Tecnologia da UFPA. A equipe do
LIDF ¢ composta por um grupo multidisciplinar de professores, fisicos, engenheiros, alunos de
graduacdo e poés-graduagdo, destinados a estudar, projetar e desenvolver novas ferramentas
educacionais, bem como formas inovadoras de ensinar e aprender Fisica para os cursos de
engenharia (LIDF, 2023).

A fim de combater dificuldades elencadas para justificar a falta de atividades experimentais
em disciplinas de engenharia, ¢ apresentada uma pesquisa de desenvolvimento e validagao de um
dispositivo multisensor, bem como sua estrutura de uso didatico em conjunto de modelos fisicos

e/ou computacionais.
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Genericamente um DAQ ¢ um dispositivo eletronico usado para adquirir informagdes
através das medidas de alguns fenomenos fisicos. Portanto, o dispositivo desenvolvido neste
trabalho se enquadra nesta definicdo. Os principais componentes de um DAQ sao (EMILIO, 2013,
p. 1):

e Sensores e transdutores;

e Dispositivos de transmissao do sinal (cabos, modulos bluetooth ou wifi);

e Condicionamento de sinal (amplificadores e conversores analdgico-digital);
e Hardware DAQ (placa de circuitos);

o Software DAQ (firmware);

e PC (com sistema operacional).

Atualmente, existem no mercado brasileiro, diversos DAQs para utilizagdo profissional de
Engenharia Civil, como o HBM® (HBM, 2019) e o KEYSIGHT® (KEYSIGHT, 2023). Ha
também, aqueles dispositivos de empresas de equipamentos de laboratério de uso didatico de
grande importancia para a formagdo do engenheiro, tais como os da PASCO , CIDEPE e Nova
Didactica . No entanto, eles tém um preco consideravelmente elevado, considerando a realidade
brasileira. Por isso, muitos pesquisadores t€ém optado por alternativas de baixo custo para criar
sistemas de coleta de dados.

No Brasil, a utilizagdo de DAQs, no contexto educacional, ja vem sendo estudado hé quase
duas décadas, como evidenciado no trabalho do HAAG e VEIT (HAAG, R., 2005). Existem
também diversos trabalhos que acoplam sensores e microcontroladores (KONDAVEETI et al.,
2021). O uso de DAQs no ensino de engenharia se encaixa em varias correntes metodoldgicas, a
depender da abordagem, da complexidade e/ou dos autores de referéncia. Porém, este trabalho tem
particular interesse no uso do dispositivo para tomada de medidas fisicas em situacdes de
desenvolvimento de modelos fisicos no contexto de ensino de ciéncias para as engenharias

(BLIKSTEIN et al., 2012; KOKOTSAKI; MENZIES; WIGGINS, 2016; TALJAARD, 2016).

I1. Materiais e Métodos

2.1 Apresentacio detalhada do DAQ-LIDF

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo multisensor de baixo custo

para tomar medidas de temperatura, deslocamento e for¢a. O dispositivo, aqui nomeado como
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DAQ-LIDF, compreende um sistema de aquisi¢cdo de dados para fins didaticos (mas ndo restrito a
esta utilizagcdo), que permite ao usuario a tomada de medidas e coleta de dados através do uso de
sensores conectados a um hardware e gerenciado por um software especialmente desenvolvido para
esta finalidade. O esquema de conexao esta ilustrado na Figura 16. As representagdes sensor 1, 2, 3
e 4 na Figura 1, designam respectivamente, sensores de: deslocamento, forga, deformacdo e

temperatura.

Figura 16 - Esquema do fluxo do sinal do DAQ-LIDF
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Nesse DAQ, um conversor do modelo CI HX711 ADC ¢ responsdvel por receber e
amplificar o sinal analdgico produzido pelas pontes de Wheatstone dos sensores de forca e de
deformacdo, amplificada com ganho de 64 ou 128 vezes. O conversor transforma o sinal recebido
em um sinal digital de 24 bits. Esse sinal digital ¢ entdo enviado ao ESP32 que o processa e o
conecta a Internet. A Figura 17 ¢ a fotografia do DAQ-LIDF em posi¢do correspondente a ilustrada

no esquema acima.

Figura 17 - Fotografia do DAQ-LIDF completo.
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Fonte: Autor.
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No intuito de disponibilizar o DAQ-LIDF para que outros professores, alunos e/ou
pesquisadores possam replicé-lo, as Figuras 18 e 19, ilustram, respectivamente, o layout da placa de
circuito impresso € novamente, a mesma a placa, agora com a disposicdo dos componentes
eletronicos utilizados: um modulo HX711, um moddulo ESP8266, nove resistores de 1kQ, um

optoacoplador 4n25, dois potencidometrode 10k€2, seis terminais tipo fémea e um dip switch.

Figura 18 - Layout da placa de circuito impresso desenvolvida e utilizada no DAQ-LIDF.

Fonte: Autor.

Figura 19 - Placa de circuito impresso com a representacdo dos componentes eletronicos.
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Fonte: Autor.
O moédulo Wifi ESP8266, possui um microcontrolador integrado que permite o controle e

processamento de dados, além do acesso a rede sem fio. A programacao pode ser feita usando
linguagem de programacdo LUA ou no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino.
Possui antena embutida e conector micro-usb para conexao ao computador. Informagdes técnicas
do moddulo estdo disponiveis no seu Datasheet, disponibilizado pelo fabricante
(“ESP8266-datasheet”, [s.d.]).

O moédulo HX711 ¢ voltado para a amplificagdo e conversdao de pequenos sinais a uma taxa
de 24 bits. O diagrama que ilustra o esquema e sua fotografia, podem ser visualizados

respectivamente nas Figuras 20 e 21. Para amplificar o sinal da célula de carga e do extensdmetro
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conectados a Ponte de Wheatstone, faz-se a interligacao da célula ao microcontrolador, que, para o
presente caso, ¢ feita pela placa ESP8266.

O modulo possui um sistema de protecao de tensdo, além disso, a entrada do mesmo ¢
voltada para sinais de baixa amplitude, sendo muito preciso justamente por possuir esse range de 24
bits, além de permitir um ganho programavel de até 128 vezes. Assim sendo, esse dispositivo
torna-se muito adequado para leitura com alta precisao de sinais de baixa amplitude.

O optoacoplador 4N25 ¢ usado para isolar sinais de controle digital (o microcontrolador), de
sinais que possam vir a ter de alta tensdao ou alta corrente provenientes do sinal da extensometria.
Isso ajuda a evitar interferéncias indesejadas e garante que os circuitos de controle e de carga sejam

mantidos separados e seguros.

Figura 20 - Diagrama de blocos da aplica¢do de uma célula de carga com HX711
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Fonte: (HX711 - DATASHEET, [s.d.])

Figura 21 - Ilustragdo do HX711 com conexao em um extensometro
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Fonte: (“HX711 and a single strain gauge”, 2019)

Como sensor de deslocamento utilizou-se o sensor Modelo KTR - 100mm (Figura 22). O
transdutor apresenta uma estrutura robusta, com haste de controle feita de ago inoxidavel. O

material da caixa ¢ de aluminio anodizado e Nylon. No seu interior possui duas trilhas de resisténcia
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(0 - 20 Kilo Ohm) com tolerancia de 20% e comprimento de 10 cm. Uma ponta de rolamentos tem a
funcao de restabelecer o transdutor a sua posi¢ao inicial.

Figura 22 -Imagem do potencidmetro de régua KTR, utilizado como sensor de deslocamento.

Fonte: Autor.

Para medi¢des de forca, utilizou-se um célula de carga com capacidade de 5 kgf, a partir de
uma estrutura de aluminio na qual os extensdmetros sao fixados pelo proprio fabricante (Figura 23).
Este elemento ¢ muito resistente, mas também possui uma elasticidade mensuravel. Quando sob
acdo de uma forga, o aluminio ¢ levemente deformado dentro de um regime de deformacao elastica.
Tais deformagdes, extremamente pequenas (micro deformagdes), podem ser medidas pelo uso do

extensometro. A deformagdo ¢ interpretada pelo DAQ-LIDF que permite assim, determinar a forga.

Figura 23 - Imagem da célula de carga utilizada como sensor de forca no DAQ-LIDF.

Fonte: Autor.
O transdutor utilizado para medidas de temperatura foi o DS18B20 (Figura 24) que ¢ uma

versdo a prova d'agua dos sensores DS1820 e DSB20Z, tendo também o diferencial de ter um
encapsulamento em metal com o cabo revestido em PVC. Esse dispositivo faz medidas entre -55 °C
e 125 °C com resolugdo de 0,5 °C para operacdo de 12 bits, que ¢ o caso da nossa aplicagdo. O
sensor emite sinais digitais e dele emergem trés fios: alimentacdo de 3,0 a 5,0 V (vermelho);

Ground (preto) e dados (amarelo).
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Figura 24 - Imagem do sensor DS18B20.

Fonte: Autor.

Atualmente, procedimentos de calibracdo de sensores de deformacdo estdo em andamento
para serem apresentados em um proximo artigo. Isso se deve a complexidade técnica e as multiplas
possibilidades de utilizagdes didaticas e profissionais nas engenharias. O processo de calibragao
envolvera a comparacao das leituras do sensor do DAQ-LIDF com as leituras que um equipamento
de referéncia obtidas em uma ampla gama de situagdes. Por exemplo, cita-se as seguintes
aplicagdes: ensaios de flexdo de vigas de diferentes materiais e em diferentes vinculos, ensaios de
tracdo e de compressao, instrumentacao de trelicas didaticas etc.

Para tornar possivel a visualizagdo de todas essas informagdes para o usuario de forma
inteligivel e confidvel, foi desenvolvido um conjunto de instru¢des operacionais que foram
programadas diretamente no hardware do equipamento (ESP). Trata-se de uma Firmware que para
esta situagdo se caracteriza como um “software embarcado”. Os cddigos deste tipo de programa
residente sdo fundamentais para iniciar e executar o dispositivo, pois 0 mesmo fornece informagdes
idénticas sempre que o hardware ¢ ligado.

O codigo foi desenvolvido em C++ e esta disponivel em livre acesso na GitHub

(https://github.com/ifdruidas/DAQ-LIDF), que ¢ uma plataforma de hospedagem de cddigo-fonte e

arquivos com controle de versdo usando o Git. O GitHub ¢ uma plataforma social colaborativa,
onde programadores e empresas colocam seus projetos para o desenvolvimento do codigo.

De acordo com a descricdo resumida presente na Tabela 3, o valor total dos materiais
utilizados na constru¢do do hardware foi de aproximadamente R$ 649,50. Em contrapartida, para
fins de comparagdo de custo monetario, utilizou-se um aquisitor modelo QuantumX-MX840A do

fabricante HBM®, que pode ser adquirido pelo valor de R$ 17.500,00. Destacamos que tal


https://github.com/ifdruidas/DAQ-LIDF
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aquisitor, presente em um dos laboratorios da Instituicdo, sera utilizado no andamento desta

pesquisa para realizar as analises comparativas de extensometria.

Tabela 3 - Lista com materiais utilizados para constru¢cdo do DAQ, preco, quantidade de componentes e custo total em
fevereiro. 2023.

NOME DO COMPONENTE PRECO UNIT QUANT. CUSTO
Placa de circuito impresso 10 1 R$ 10,00
Resistores 0,5 9 R$ 4,50
Modulo Wifi ESP8266 40 1 R$ 40,00
Moédulo HX711 13 1 R$ 13,00
Terminais 25 1 R$ 25,00
Potencidmetro 2,5 2 R$ 5,00
Sensor de deslocamento 450 1 R$ 450,00
Sensor de temperatura DS18B20 30 1 R$ 30,00
Célula de carga 50 1 R$ 50,00
ExtensOmetro 15 1 R$ 15,00
Optoacoplador 4n25 1 1 R$ 10,00

Fonte: Autor.

2.2 Modo de operaciao do DAQ-LIDF.

Nesta se¢do, com o intuito de permitir que outros pesquisadores possam reproduzir os
resultados alcangados por esta pesquisa, apresenta-se um passo a passo sobre o acionamento do
sistema, orientando quanto a conexdo fisica dos sensores € em relacdo ao processo de ajuste de
calibracao para iniciar a aquisi¢do de dados.

O processo se inicia na conexao do computador do usuario com o DAQ-LIDF. Com a placa
conectada a fonte de alimentagdo, um led de sinaliza¢ao acendera no dispositivo. Uma vez efetuado
esse passo, o usuario deve buscar no computador a configuracdo de acesso a Internet (no sistema
operacional windows tem o nome de Configuragdes de rede e internet). A conexdo se completa
clicando sobre o nome da rede criada e nomeada pelos desenvolvedores (NodeEspAlexa).

O dispositivo foi concebido de forma que a cada organizagdo experimental deve-se realizar
a calibracdo. Foi desenvolvida uma pagina dedicada para este fim. O usudrio deve preencher na
barra de endereco do navegador a URL a seguir 192.168.4.1 Apos ser feita essa operacao, a tela
inicial de configuragdo de calibragdo do projeto sera carregada (Figura 25).

ApoOs a conexdao ser estabelecida deve-se iniciar o processo de calibracdo. A tela de
calibragdo contém um texto de apresentagdo do dispositivo € um botdo com a palavra proximo. Essa

tela tem a finalidade de garantir ao usuério que o computador esta conectado ao DAQ-LIDF.
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Figura 25 - Imagem da tela de calibragdo do DAQ-LIDF.

Configuragdes de calibragdo do projeto

Fonte: Autor.
Ao clicar no botao proximo, a tela de Leitura e padronizacao de sensores abrira com os

campos para preenchimento (ver Figura 26).

A tela apresenta cinco se¢des com campos para preenchimento. A primeira ¢ destinada a
Configuracao do wi-fi, no campo SSID do ponto de acesso. O usudrio deve preencher o campo com
o nome de uma rede Wi-Fi disponivel, na qual o dispositivo ira se conectar para enviar os dados
para a nuvem bem como a senha de acesso a rede (Figura 27).

Abaixo do campo de configura¢dao de wi-fi, se apresenta o quadro de Instrucao de leitura de
sinais, com quatro campos, um para cada sensor, destinados a fornecer ao DAQ-LIDF, dados
conhecidos para que este faca a leitura e promova a calibrag@o de seus transdutores. Cada campo de
calibragdo estd identificado com o nome do sensor (por exemplo: Sensor de peso). A ideia ¢
fornecer para o software dois valores conhecidos para que este possa ter condi¢des de construir uma

funcdo linear que explicite para o sistema a variagao do sinal em funcdo da mudanca dos valores.
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Figura 26 - Tela de leitura e calibrag@o de sensores.

Leitura e padronizacao dos sensores

Configuragies do Wifi
551D do Ponto de Ao

Fonte: Autor.

Figura 27 - Destaque nos campos de configuragdo de wi-fi

Configuragies do Wifi
SS90 do Ports de Acsmso

Fonte: Autor.

A Figura 28, apresenta um dos quatro campos e este possui quatro caixas de preenchimento,
no qual a primeira (com o rotulo insira o peso em quilos) deve ser preenchida com o valor da massa

aplicada no sensor. Caso nao exista nenhuma carga aplicada o campo deve ser preenchido com zero.



99

Em seguida deve-se clicar no botdo Leitura, entdo o dispositivo retornara o valor do sensor, que ¢
um valor adimensional que servira de parametro interno para o sistema. Depois disso, deve-se
colocar ou trocar uma massa aplicada no sensor ¢ da mesma forma que na situacao anterior, clicar
no botdo de Leitura que também retornara o valor do sensor. Importante destacar que nesta etapa de
desenvolvimento do DAQ-LIDF o valor do sensor ¢ copiado de forma automatica para a proxima

etapa (etapa de leitura de dados)

Figura 28 - Campos para preenchimento no processo de calibragdo do sensor de peso

InstrugBes de leitura dos sinais

Semsor de Peo

Fonte: Autor.

O processo deve ser repetido para os quatro sensores. No caso do experimento a ser
realizado nao necessitar de algum dos sensores, estes campos podem ser preenchidos com zero. O
processo de calibracdo deve ser finalizado ao clicar no botdo salvar na parte de baixo da pagina.
Finalizada essa etapa surge na tela a mensagem Configuracdes salvas. O usuario pode entdo decidir
modificar o experimento e conectar outros sensores € reiniciar o processo de calibragao (clicar no
botdo Reiniciar) ou voltar para a tela de calibragdo (clicar no botdo anterior)(figura 29). Importante
ressaltar que apods a realizagdo da etapa anterior, o0 DAQ-LIDF, inicia imediatamente a tomada de

medidas e envia os dados para uma nuvem dedicada a visualizagdo dos dados.

Figura 29 - Tela de confirmagdo de configuragdes salvas.

Configuragdes salvas

iguracoes foram salvas, reinicie os dispositivos para comecar a capturar os dados.

Fonte: Autor.
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Para que os dados colhidos pelos sensores sejam direcionados para um arquivo em nuvem,
criou-se uma conta google pois esta disponibiliza 5 Gb de armazenamento gratuito em uma pasta
segura que, na atual etapa de desenvolvimento da pesquisa, ndo permite que os dados sejam
deletados ou movidos para algum outro lugar. A pasta contém dois arquivos: um google forms que
recebe e organiza as leituras dos sensores € um google sheet (figura 30) que entrega ao usuario no

formato de uma planilha.

Figura 30 - Imagem da tela de resposta dos resultados.

o~ @ P W00% v RS % 0 00 123 Paddo(ad. ~ 10 ~ B I S A & H Eedelpler coOE M@ Y~ %~ ~
Al - Carimbo de data/hora
A B (= D E F G H
1 |Carimbo de data/hora .Balam;a Extensdmetro Temperatura Deslocamento
14 24/09/2022 11:52:06 -1.83 -93657.00 25.00 0.00
15 24/09/2022 11:52:07 -1.83 -100016.00 25.00 58.82
16 24/09/2022 11:52:08 -1.83 -104647.00 25.00 117.65
17 24/09/2022 11:52:09 -1.83 -103524.00 25.00 117.65
18 24/09/2022 11:52:10 -1.83 -102116.00 25.00 176.47
19 24/09/2022 11:52:11 -1.83 -95708.00 25.00 294.12
J 24/09/2022 11:52:12 -1.83 -104338.00 25.00 294.12
24/09/2022 11:52:13 -1.83 -103590.00 25.00 294.12
24/09/2022 11:52:14 -1.83 -95637.00 25.00 29412
23 24/09/2022 11:52:15 -1.83 -97546.00 25.00 352.94
24 24/09/2022 11:52:17 -1.83 -93576.00 25.00 411.76
25 24/09/2022 11:52:18 -1.83 -93921.00 2500 411.76
24/09/2022 11:52:19 -1.83 -96292.00 25.00 470.59
24/09/2022 11:52:20 -1.83 -103700.00 25.00 470.59
24/09/2022 11:52:21 -1.83 -101658.00 25.00 529.41
24/09/2022 11:52:22 -1.83 -104485.00 25.00 529.41
24/09/2022 11:52:23 -1.83 -101923.00 25.00 529.41
24/09/2022 11:52:24 -1.83 -95801.00 25.00 529.41
24/09/2022 11:52:25 -1.83 -94318.00 25.00 588.24
24/09/2022 11:52:26 -1.83 -105242.00 25.00 588.24
+ = B Respostas ao formulério 2 ~ Explora

Fonte: Autor.

II1. Resultados

Analise quantitativa de comparag¢ao do DAQ-LIDF

SENSOR DE TEMPERATURA - As medidas de comparagdo iniciaram, individualmente,
com o sensor de temperatura. Foi utilizado um becker contendo 100 mL de agua, colocado sobre
um aquecedor de temperatura controlada. Foi introduzido na agua, no mesmo instante, o sensor de
temperatura DS18B20 e um termdmetro quimico de mercurio, tipico de laboratérios escolares, com
range de medida indicada pelo fabricante de -10 °C a 200 °C. Os valores conferidos, foram plotados
no grafico presente na figura 31. Os resultados comparativos apresentam elevado grau de

semelhanga, com uma discrepancia menor que 1 °C nos oito primeiros minutos.



101

Figura 31 - Ensaio de comparacdo do sensor de temperatura do DAQ-LIDF

Medidas de temperatura conferidas por um Termémetro de Vidro e o
DAQ-LIDF, bem como a diferenga entre as medidas.
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Fonte: Autor.

SENSOR DE FORCA - A primeira afericao do sensor de for¢a se deu via uma configuracao
da pega em engaste, aplicando na extremidade livre, massas aferidas. Foi aplicado um range de
massas de 0,050 kg até 5 kg com intervalos constantes de 50 g. O conjunto de dados extraidos foi
comparado com o valor esperado a cada insercao de uma nova massa aferida de 0,050 kg. O grafico
expresso na figura 32, demonstra a diferenga entre os valores esperados (massa aferida) e o medido
pelo equipamento (DAQ-LIDF). Tal diferenca apresentou um valor médio de -0,026 kg com desvio
padrdo de 0,015 kg. Realizou-se o célculo do coeficiente de determinacgdo, denotado por R?, a fim
de identificar o grau de correlacdo entre a magnitude da carga aplicada no sensor e a diferenca
observada. Um valor de R? igual a 0,001 significa que apenas 0,01% da variacdo na variavel
dependente (diferenca entre esperado e medido) pode ser explicada pela varidvel independente
(carga aplicada). O resultado aponta que a diferenca observada ndao tem correlagdo com a

intensidade da carga a qual o sensor esta sujeito.
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Figura 32 - Representagdo grafica da diferenca entre valores esperados e medidos.

Diferen¢a entre os valor da massa aferida subtraido do valor medido pelo DAQ-LIDF
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Fonte: Autor.

Outros ensaios de comparagdo para os sensores de temperatura e de forca, estdo previstos
para este trabalho explorando outras variaveis e condigdes de uso, para investigar, entre outras
coisas, as discrepancias observadas nas medidas de comparagao.

Para os sensores de deslocamento e de deformagdo, além de testes comparativos com o
aquisitor comercial disponivel, o QuantumX-MX840A, estdo previstos ensaios nos quais serao
verificadas questdes como: a sensibilidade, a linearidade, e a estabilidade das medidas para
intervalos de tempos maiores, a repetibilidade das medidas e a andlise de curvas de histerese.
Espera-se que ao seguir esses procedimentos, seja possivel garantir que o sensor de deformacao
forneca medigdes precisas e confiaveis, permitindo a realizacao de experimentos € a coleta de dados
de alta qualidade.

Serdo também realizados testes onde dois ou mais sensores serao utilizados de forma
concomitante, duas proposic¢des ja emergiram de especialistas consultados:

i. Forga, deslocamento e deformacao de uma lamina metalica;

i. Forca e deformacao de uma lamina metalica ou de uma trelica;

3.2 Analise qualitativa do DAQ-LIDF

Para além do baixo custo de recursos monetarios, o dispositivo, que possui finalidade de uso

didatico, foi idealizado para possuir os seguintes atributos:
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e Deve ser facil de usar: alunos e professores devem ser capazes de usar a ferramenta sem
muita dificuldade ou treinamento extensivo, ajuda a garantir que os alunos se concentrem
mais nos conceitos que estao aprendendo, em vez de se distrairem com a tecnologia em si.

e Deve ser versatil, capaz de coletar dados em diversas areas, permitindo uma certa
personalizagdo de suas experiéncias de aprendizagem.

e Deve ser capaz de coletar dados precisos e confidveis, garantindo que os alunos obtenham

resultados consistentes e precisos, independentemente de quem esteja usando a ferramenta.

O quadro 16 exprime o estado atual da avaliagdo qualitativa do dispositivo.

uadro 16 - Avaliacdo do Dispositivo de Aquisicdo de Dados DAQ-LIDF

Requisito Meétodo de analise Resultado
Baixo custo Comparacdo entre os custos de aquisi¢do dosjO DAQ-LIDF mostra ser de baixo custo (5%
componentes ¢ o preco de dispositivo de uso|do valor do dispositivo de referéncia) e todos
comercial, no momento presente os seus componentes de facil acesso (ver
tabela 1).
Usabilidade Percepcdo de alunos e professores sobre afSerd avaliado via questiondrio avaliativg
facilidade no uso do dispositivo durante umaldurante as aplicagdes previstas para o
SD planejada. primeiro semestre letivo de 2023
Versatilidade Através de um painel de especialistas conferifO dispositivo possui quatro sensores ¢ podem)
se o dispositivo ¢ capaz de coletar dados em|ser utilizados individualmente ou
diversas areas. combinados. Sendo capaz de aumentar em
muito as possibilidades de uso.
Personalizagdo Através de um painel de especialistas conferifEstudo em andamento .
que grau de personalizacdo pode ser obtido de|
suas experiéncias de aprendizagem.
Precisdo Comparacdo quantitativa de cada sensor com|Estudo em andamento .
outros dispositivos, dentro de range especifico|
(ver se¢do anterior)
Confiabilidade Através de um painel de especialistas conferifEstudo em andamento .
se o dispositivo tem capacidade de coletar
dados de maneira consistente e precisa ao longo
do tempo e em varias condi¢des de operacao.

Fonte: Autor.
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IV. REsuLTADOS E DIsCUSsA0
Neste trabalho ¢ apresentado a concepcao e as etapas para o compartilhamento e uso de um

dispositivo multisensor para tomada de medidas fisicas essenciais a engenharia como um todo, e em
particular, para aplicagdes da engenharia civil, principalmente na area de estruturas. O dispositivo
apresenta uma série de atributos que o torna atraente para a utilizacdo em laboratérios didaticos,
como por exemplo, a questao de ser um dispositivo de baixo custo se comparado aos de empresas
do ramo de laboratorio didatico.

A pesquisa apresenta ainda outras vantagens em prol do dispositivo, posto que a criagdo de
um dispositivo com varios sensores conectados via algoritmos de processamento de dados
avancados, permite aos desenvolvedores uma experiéncia que nao ¢ possibilitada nos dispositivos
comerciais. Acredita-se que um estudante de engenharia que constrdéi seu proprio aparato de
medidas tem oportunidades de aprendizado mais significativas e relevantes quando comparado com
outro estudante que tem acesso a DAQs industrializados, principalmente os de elevado valor
comercial, que pouco ou quase nunca sao realmente manuseados pelo estudante durante o
experimento.

Além disso, o dispositivo também serd equipado com tecnologia de conectividade sem fio,
permitindo que os dados sejam facilmente acessados e analisados em dispositivos moveis € outros
dispositivos conectados a internet.

O desenvolvimento deste DAQ possui caracteristicas de ser adaptavel para diversos usos no
contexto da formacao de engenheiro civil, tanto aplicavel em laboratorios didaticos das ciéncias
basicas como no ciclo profissionalizante do curso via disciplinas tedricas do curso. Alguns autores,
inclusive, vém utilizando dispositivos semelhantes para fins de monitoramento de estruturas em
tempo real (SILVA et al., 2019).

Destaca-se que a tomada de medidas fisicas fazendo uso do DAQ atende as expectativas que
a maioria dos professores e alunos tém quando questionados sobre os objetivos das aulas com uso
de experimento principalmente ao permitir a aproximagdo entre teoria e pratica (PARREIRA;
DICKMAN, 2020).

Antes de disponibilizar o DAQ-LIDF para uso dos alunos em laboratorios didaticos ¢
fundamental que sejam realizados todos os testes necessarios pendentes neste trabalho, para garantir

seu correto funcionamento e precisao dos dados. E importante que o dispositivo seja testado em
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diferentes condi¢des e situacdes experimentais, a fim de verificar se ele ¢ capaz de capturar e
armazenar dados com confiabilidade e consisténcia. Além disso, ¢ essencial que os professores e
técnicos responsaveis possuam recursos instrucionais (sequéncias didaticas especificas) e tenham
um treinamento adequado para operar o dispositivo e assim conduzir o processo de aprendizagem
dos alunos maximizando assim o potencial do dispositivo para o ensino de engenharia civil.

Para isso serdo utilizados principios de design e metodologias que permitam, de fato, atestar
se tais atividades promovem o desenvolvimento de competéncias/habilidades requeridas para a
formacgdo de engenheiros. O delineamento de pesquisas experimentais com tais caracteristicas se faz
necessario para a modernizagdo do ensino de engenharia em um sentido amplo, a fim de melhorar
os indicadores da formag¢do de engenheiros em nosso pais, tanto no aspecto quantitativo, formando
mais engenheiros, quanto no qualitativo, formando-os com as habilidades requeridas para as
demandas da sociedade contemporanea. Essas demandas ensejam que alunos e professores tenham
acesso a tecnologias modernas para realizacdo de experimentos importantes para a pratica
profissional, bem como possibilita desenvolver habilidades relativas a essa formacao.

Os testes comparativos e analises qualitativas apresentadas no trabalho indicam claramente
o potencial do DAQ para ser utilizado em laboratérios didaticos ¢ em disciplinas tedricas de
engenharia civil ou mesmo de outras areas da engenharia que tenham destaque para as grandezas
fisicas mensuradas pelo dispositivo, como por exemplo, a Engenharia Mecéanica.

Com o que foi desenvolvido até o momento, conclui-se que o dispositivo em analise pode
fornecer informagdes precisas e em tempo real sobre uma variedade de grandezas fisicas, tais como
temperatura, deformacao, forca, deslocamento estatico e dinamico. Além disso, sua simplicidade de
uso e o atributo de ser de baixo custo o tornam uma opg¢ao muito atrativa para modernizar o ensino

de graduagdo em engenharia.
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3.2 ARTIGO 4 - ATIVIDADES MAO NA MASSA: UM METODO DE SALA DE AULA INVERTIDA
PARA O ENSINO DE FiSICA NA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA"

Resumo: Visando preencher as lacunas na aprendizagem dos alunos de fisica, o Laboratorio de
Inovagdo Didatica em Fisica (LIDF) desenvolveu uma sequéncia didatica envolvendo ciclos de
ensino cujas atividades se baseiam na Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo e nos principios
da sala de aula invertida. Nos ciclos, encontram-se as atividades Mao na Massa, cujo proposito ¢
inserir problematicas a serem resolvidas por meio da experimentacdo em sala de aula. Esse produto
educacional apresentou grande adesdao dos alunos, cujo engajamento em situagdes desafiadoras ¢

fundamental para o desenvolvimento de competéncias.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Mao na massa, Sala de aula invertida, Sequéncia didatica.

I Introducao
A educagdo em fisica ¢ uma das principais portas de entrada para as demais ciéncias

voltadas para a competéncia em tecnologia, quimica, medicina, engenharia, ciéncia
ambiental e, até, administragdo e economia. No entanto, a percepcdo publica dominante é a
de que a Fisica seja entediante, abstrata e fundamentalmente irrelevante. Muitos estudantes
universitarios percebem essa disciplina como sendo dificil ou desagradéavel; por isso, optam por nao
seguir graduacdo em Fisica (ENBANG, 2016).

Infelizmente, na sala de aula, muitas vezes o ensino ndo leva em conta a importancia
da criatividade, isto ¢, como se a ciéncia tratasse unicamente de problemas bem estruturados, para
0s quais existem respostas conhecidas e apenas um modo “correto” de resolu¢do. Nao somente se
deixa de prestar qualquer atengcdo a solucdo inovadora de problemas como, também, salvo
algumas excecdes, ha pouco ensino de qualquer habilidade cognitiva em nivel superior. Como

resultado, os alunos sdo condicionados a passividade intelectual (DEHANN, 2011).

! Trabalho publicado em periédico Qualis B2 para as Grandes dreas Engenharias I e Ensino.

da Cruz Costa, J. B., Rodrigues, A. G., Cabral do nascimento, S. C., do Rosario, J. H. R., Moura de Sousa, L.
R., & de Lima Faro, M. C. (2020). Atividades mao na massa: um método de sala de aula invertida para o ensino de
fisica na Universidade Federal do Para / Hand-mass activities: an inverted classroom method for physical education at
the Federal University of Para. Brazilian Journal of Development, 6(1), 404—412. https://doi.org/10.34117/bjdv6n1-02
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Tendo em vista a importancia da dinamizacao do ensino da fisica, uma vez que, trata-se de
uma ciéncia experimental, ¢ necessario romper a tradi¢do pautada apenas em livros texto,
explanagdo teodrica e testes de memorizagdo estrategicamente intervalados e instaurar métodos de
aplicagdo dos conceitos recém adquiridos (EDITORIAL, 2015). No Instituto de Tecnologia da
Universidade Federal do Pard (ITEC/UFPA), as lacunas na aprendizagem dos ingressantes de
graduacao nas engenharias sdo preocupantes, pois organizar ideias coerentes para analisar e
resolver problemas inéditos nada mais € do que o esperado de um bom engenheiro.

A utilizacdo dos modelos qualitativos em aulas expositivas das disciplinas do ciclo
basico facilitam a compreensdo do aluno. Isso evidencia que expor a representacdo fisica dos
conceitos tedricos resulta em maior velocidade no processo de ensino-aprendizagem (PAIVA,
2001). Segundo Pinheiro (2000), a unido coesa entre teoria e pratica ajuda a diminuir
algumas abstragdes, de modo a permitir que as dificuldades no processo de ensino-aprendizagem
possam ser superadas com esfor¢co proprio do aluno, tendo em vista que o esforco por
desenvolver projetos lhe concede uma visao global e interdisciplinar do curso.

Para tanto, a Universidade Federal do Para desenvolveu o Laboratorio de Inovagao Didatica
em Fisica-LIDF, o qual busca produzir inovagdo com foco na formagdo de alunos que
atendam as multiplas demandas da sociedade. O grupo de pesquisadores e estudantes ligados
ao laboratorio multifuncional e multiusuario lidam com o desenvolvimento, adaptagcdo e
validacdo de produtos educacionais, de sequéncias didaticas e atividades experimentais,
aplicando e discutindo sobre resultados acerca de metodologias ativas de aprendizagem. Nesse
contexto, o LIDF produziu as Atividades Mao na Massa como produto educacional
alternativo, incluindo o carater experimental da disciplina e demandando a atengdo necessaria para a

dinamiza¢ao do ensino.

II Referencial Teorico

2.1 SALA DE AULA INVERTIDA

Em oposicdo ao método tradicional de ensino, a sala de aula invertida
(BERGMANN & AARON, 2012) busca otimizar o tempo e a aprendizagem em classe ao
rever as posi¢des e responsabilidades de professor e aluno. Neste método, o aluno passa a ser

responsavel por buscar o conhecimento antes do encontro em classe, tendo o professor como um
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facilitador ou condutor deste através de variadas técnicas, entre elas a audiovisuais (video-aulas,
slides, etc) e tecnologicas (e-book, testes online, etc). Assim, inverte-se a fun¢do do estudo em sala
e em casa. Observa-se o desempenho deste método com dois estudos realizados em prestigiadas
instituicdes de ensino superior dos Estados Unidos. Em Harvard, apds 10 anos de estudos
nas disciplinas de Calculo e Algebra, pode-se observar um ganho de aprendizagem de 49 a
74% para os alunos que optaram por turmas que utilizaram metodologias ativas. J4 em British
Columbia, os professores que utilizavam o método de sala de aula invertida (dentre eles Carl
Wieman, prémio Nobel de Fisica em 2001) notaram um aumento de 20% de frequéncia e 40% de
participagdo (DUNLOSKY et al, 2013). Além do mais, segundo Bergmann (2018), existem mais
de 500 pesquisas em revistas académicas que evidenciam o sucesso e a eficacia da sala de aula
invertida.

2.2 TAXONOMIA DE BLOOM E CICLOS DIDATICOS

A Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo define os objetivos da aprendizagem por
meio de uma sequéncia linear (ilustrada na escada da figura 2.1), de forma alcangar gradativamente
altas taxas de abstracdo do aluno, desenvolvendo multiplas competéncias (FERRAZ, 2010).
Visando atender a todas essas etapas, foi desenvolvida uma Sequéncia Didatica pelo LIDF,
relacionando cada atividade do ciclo a um nivel de dominio sobre o assunto. Paralelamente, ocorre
a culminancia do curso, onde o aluno ¢ levado a criar um modelo fisico e computacional,
denominado Projeto Integrador.

Tais ciclos ensinam sobre parte do conteido ao longo de uma ou duas semanas, conectando
desde testes de leitura prévia até sintese total do contetido abordado pelo professor em sala de aula.
Essa didatica permite maior interagao entre os polos de conhecimento e fornece dados consistentes
para o educador abordar a matéria de forma personalizada para atender as necessidades da turma
(COSTA, 2018).

Com a ajuda da Sala de Aula Invertida, o tempo que tradicionalmente seria investido em
aulas tedricas expositivas, ¢ agora gasto no entendimento, aplica¢do, andlise e sintese dos
conceitos lembrados previamente pelo aluno. Dessa forma, a presenca do educador acontece

nas fases mais importantes e delicadas da constru¢do de conhecimento.
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2.3 ATIVIDADES MAO NA MASSA

Para o total funcionamento didatico, ¢ necessario que a estruturacdo do ciclo instigue o
aluno em sua busca. Nesse contexto foram desenvolvidas as Atividades Mdo na Massa, a fim de
proporcionar uma problematica a ser resolvida pelos alunos por meio da experimentagdo. O método
educacional consiste em uma série de perguntas relacionadas com uma situagdo
concreta fornecida e contextualizada com o ciclo vigente. Para respondé-las, ¢ fornecido apenas
alguns instrumentos de medicao, caso sejam necessarios .

A instrucao incompleta aflora a criatividade dos alunos e abre espago para a inovagao
pautada no conhecimento adquirido durante o curso. Por esse motivo, tais atividades se diferenciam
da pratica experimental cldssica, pois leva a reflexdo do estudante, que propde a coleta de
dados sabendo a importdncia do resultado obtido para a solucdo do exposto. Assim, o

método consegue ativar o terceiro e o quarto niveis de dominios cognitivos, propostos por Bloom.

Figura 33 - Atividades do ciclo didatico relacionados com cada nivel cognitivo de Bloom

Objetivos no processo
de aprendizagem
proposto por Bloom

N ciclos
Atividad _ didaticos
- ividades mao na
i (1’ - i ‘4 . s’ -)- J seqUéHCia
ditatica

Projeto Integrador (6) Um projeto J

Fonte: COSTA, 2018

IIT Metodologia

3.1 SALA DE AULA INVERTIDA

As Atividades Mao na Massa tém duracao de 1 hora, iniciando logo apos a explanagdo sobre

\

os Testes de Leitura referentes a etapa anterior do ciclo de aprendizagem. E entregue aos
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alunos, divididos em grupos, os materiais e as questdes a serem respondidas no desafio
(veja exemplo no quadro 17).

A presenca do professor durante toda a atividade ¢ indispensavel, pois ele ira orientar os
alunos quanto as numerosas duvidas naturais que irdo surgir. Por isso, é necessario que esse
educador esteja capacitado para atender aos questionamentos sem interferir no protagonismo do

aluno na producao do proprio conhecimento.

Quadro 17 - Desafio Mao na Massa sobre a segunda Lei de Newton.

Conhecendo a classificagdo do movimento em Movimento Retilineo Uniforme MRU e Movimento
Uniformemente Variado MUV:

1. Como vocé classificaria 0 movimento do carrinho no esquema experimental proposto?

a) De que conceitos ou equagdes vocé precisa para responder a esta pergunta?

b) Quais os passos necessarios para responder?

Ampare suas respostas na segunda Lei de Newton e em calculos de forga e aceleracdo resultantes.

Fonte: COSTA, 2018

Logo abaixo existem as Questdes Instigantes, cujo objetivo ¢ fomentar a discussdo entre o
grupo e promover o entendimento pleno dos conceitos envolvidos no problema e das alteragcdes
provocadas pela alteragdo e parametros no sistema. Vale ressaltar que as respostas para essas
perguntas ndo devem ser entregues pelo grupo, mas as indagacdes advindas desse processo
sdo Otimas para a interacdo que ocorre na proxima fase do ciclo, onde o educador promove uma

sintese de tudo que ocorreu ao longo do processo.
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Quadro 18 - Perguntas instigantes presentes no roteiro da atividade Mo na Massa.

Perguntas Instigantes

A forga resultante ¢ uma forga real?

Peso ¢ uma propriedade intrinseca do corpo?

De acordo com a segunda Lei de Newton, massa e aceleracdo sio
inversamente proporcionais. O que isso quer dizer?

Fonte: COSTA, 2018

Atualmente, o LIDF produziu e aplicou 20 Atividades Mao na Massa, incluindo turmas de
Fisica 1(mecanica) em graduacdo das engenharias da UFPA e no ensino médio integrado ao
técnico em edificacdes. A maioria do material envolve os conceitos das leis de Newton e se

distribuem como explicitado no quadro 19.

Quadro 19 - Perguntas instigantes presentes no roteiro da atividade.

TEMATICAS DAS ATIVIDADES MAO NA MASSA

Cinematica e Vetores 21 10%

25%

Conceito de forga e 1% lei de newton

5
Forgas: Atrito, Elastica, Magnética, Normal e Peso 71 35%
4

2% lei de newton 20%

3? lei de newton 1| 5%

Outras* 1| 5%
TOTAL 20|100%

Fonte: Autor

Para avaliar o comportamento dos alunos frente ao projeto, foi aplicada uma metodologia na
qual um observador externo era colocado em sala incumbido da tarefa de observar a quantidade de
alunos que se enquadram nas categorias presentes no Quadro 20. Tais registros foram feitos apos 15
min do inicio da atividade e 15 minutos antes de seu término. Vale notar que o comportamento mais
desejado ¢ o estudante manipulando o experimento e falando com seu grupo, pois entende-se
que a ajuda fornecida por cada integrante ¢ crucial para o entendimento satisfatorio de todo o

coletivo.
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Quadro 20 - Comportamentos obseyvados durante a aplicagdo da atividade.
CATEGORIAS DE COMPORTAMENTOS DURANTE A ATIVIDADE

I |Manipulagio da atividade com debate em grupo

II |Manipulacdo da atividade sem debate em grupo

III |Lendo ou escrevendo no contexto da atividade

IV |Observagio sem participacdo na atividade

V' |Desmotivado por diversos fatores

VI |Esperando a resolug@o/explicagdo do professor

VII |Em conversa paralela do contexto da atividade
Fonte: COSTA, 2018

IV Resultados

Como resultado das observacdes feitas em 4 ciclos de uma turma de ensino médio integrado ao
técnico em edificacdes, obteve-se os resultados apresentados no Quadro 21. Os ciclos
sdo, respectivamente do 1 ao 4: conceito de forca e primeira Lei de Newton, tipos de forgas,
segunda Lei de Newton e terceira Lei de Newton.

Quadro 21- Porcentagem de alunos apresentando os comportamentos descritos anteriormente durante os ciclos 2, 3 ¢ 4
e média dos dados de cada observagao.

OBSERVACOES SISTEMATICAS DAS ATIVIDADES MAO NA MASSA

CICLO 2
I 1I 111 v A\ VI VII
1* OBS
. 33,33% | 24,24% | 24,24% | 9,10% 0% 3,03% 6,06%
15 min
22 OBS
. 18,18% | 15,15% | 51,52% | 9,09% 0% 0% 6,06%
45 min
CICLO 3
I 1I 111 v A\ VI ViI
12 OBS
15 mi 40,63% | 21,88% | 28,12% 0% 3,12% | 0,00% 6,25%
min

Fonte: COSTA, 2018

Os dados apontam a notdéria adesdo dos alunos ao método, pois o percentual das
caracteristicas desejaveis é alto, em comparagio aos demais. E necessario ressaltar a diferenca entre
os dados das 2 observagdes quanto aos comportamentos de debate em grupo e escrever sobre
a atividade. No primeiro momento, os alunos discutem sobre cada ideia individual acerca da
situacdo, buscando um consenso e dividindo tarefas. O inverso ocorre proximo a entrega dos
resultados, pois cada um faz suas anotagdes pessoais da descoberta ou produz as respostas escritas

que serdo cobradas do grupo.
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No tultimo ciclo, o aumento das conversas paralelas e da espera pela resolucao do professor
foi justificado em virtude de um evento externo. Logo, ¢ preciso entender o contexto geral para
decidir a melhor hora de aplicar essa didatica, visto que sua eficiéncia depende do
engajamento do estudante.

Também ¢ importante refletir sobre a previsibilidade da dindmica, ja que os alunos ja sabiam

que aconteceriam explicagdes no final.

V Consideracoes Finais
Considerando os resultados obtidos com a aplicacdo das metodologias ativas e do Mdo na

massa em nivel médio e na graduagao, observa-se a significativa melhora no ensino e aprendizagem
da fisica. Portanto, esse produto educacional, de fato, promove o adendo necessdrio na sala
de aula tedrica, pois insere aos modelos fisicos reais; e na experimental, visto que utiliza os
dados contextualizados para solucionar as problematicas apresentadas bem definidas.

Para um entendimento completo da implementacdo das atividades mdo na massa pelo
LIDF-UFPA, sugere-se a analise estatistica de desempenho, participagdo e frequéncia dos
alunos entre turmas que adotam ou ndo tal método para reafirmar a sua real efetividade no

ITEC/UFPA.
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3.3 GuiA po PrOJETO INTEGRADOR?’

I. INTRODUCAO

Sabe-se que todo e qualquer curso de engenharia tem como um dos seus pilares ao menos
uma das grandes areas da Fisica. Diante disso, tornar o ensino dessa ciéncia mais instigante, atrativo
e moderno ¢ um desafio para a educagdo em qualquer nivel de ensino e em qualquer canto do
mundo.

Em termos das competéncias almejadas pelo engenheiro, destaca-se a capacidade de
aplicagdo de conhecimentos fisicos de diversas ordens, incluindo tanto aspectos tedricos quanto
praticos. Por sua vez, a proposta do LIDF orienta a inser¢ao de atividades experimentais como parte
integrante dos cursos basicos de fisica e se encaixa com as chamadas estratégias de aprendizagem
ativa, em que sdo praticadas metodologias baseadas em desafios, projetos, questdes abertas e
praticas investigativas experimentais.

Esse laboratoério tem como objetivo mais amplo desenvolver novos produtos educacionais, o
que inclui novas maneiras de aprender e de ensinar fisica para cursos de engenharia com o intuito
de promover mudancgas curriculares com foco voltado para o paradigma educacional de formagao
por competéncias.

Conforme ja mencionado, em sentido amplo, as agdes desenvolvidas no LIDF se assentam
no chamado paradigma de formagdo por competéncias, o qual tem o pesquisador Philippe
Perrenoud como um dos seus mais destacados difusores. Perrenoud (2000, p. 19) afirma que
atualmente o desenvolvimento de competéncias do ambito educacional estd ancorada em duas
constatagdes: “A transferéncia e a mobilizagdo das capacidades nio caem do céu. E preciso
trabalha-las e treina-las. Isso exige tempo, etapas didaticas e situacdes apropriadas”.

O grupo de pesquisadores do LIDF defende a inser¢do de uma atividade que permeia todo o
curso de Fisica Fundamental I, tal atividade ¢ nomeada como Projeto Integrador. Neste Projeto
Integrador o aluno ¢ desafiado a construir, com palitos de picolé, um modelo fisico de uma ponte

trelicada e, concomitante a isso, um modelo matematico-computacional da mesma estrutura.

 Este guia foi desenvolvido baseando-se no trabalho realizado pelos professores Marco Antdnio e Messias
Borges Silva na Escola de Engenharia da Universidade de Sdo Paulo - Campus Lorena.

PEREIRA, M. A. C. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROIJETOS: case do Curso de Engenharia de
Produg@o da Escola de Engenharia de Lorena - USP. Forum de Metodologias Ativas, [s. 1.], v. 1, n. 1, p. 013-018, 2018.
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Na culminancia da aplicacdo, os modelos Fisico e Virtual serdo comparados em um ensaio
destrutivo  permitindo ao aluno comparar o desempenho previsto no modelo
matematico-computacional com o desempenho obtido no ensaio real. O esquema da metodologia

pode ser observado através da Figura 34.

Figura 34 - Representacao do esquema de atuacdo do aluno no Projeto Integrador

Modeko Matematico: Modelo Fisico
Computacional (Ponte de Palilo de Picolé)
Pregela o:.uuw;no Interacda o oW o::,mm;no Pregeta

Fonte: Blikstein, 2012.

II. OBJETIVOS

I1.1 Objetivos da metodologia de aprendizagem baseada em projetos (ABPj)

A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) proporciona um ambiente interativo de
trabalho em equipe para a resolugdo de problemas reais das ciéncias basicas e de engenharia e atua
no despertar para uma das principais competéncias que se espera de um engenheiro: a capacidade
para resolver problemas e apresentar resultados. Ademais, a ABPj consiste em um processo através
do qual se busca intensamente estimular no aluno a capacidade de aprender a aprender, de trabalhar
em equipe, de ouvir outras opinides (mesmo que contrarias as suas), induzindo-o a assumir um
papel ativo e responsavel pelo seu aprendizado. Segundo relatorio sobre Ensino de Engenharia da
UNESCO, em 2010, a ABPj ¢ uma das metodologias mais relevantes para o desenvolvimento de
competéncias transversais. Num ambiente de ABPj € possivel desenvolver competéncias essenciais
em qualquer atividade, com destaque para gestdo e lideranca de equipes, organizagdo do trabalho,
gestdo de tempo, pensamento critico, comunicacdo em publico, comunicacao interpessoal e
criatividade, dentre outras. A ABPj, de uma forma simples, proporciona um ambiente de discussao
e de aprendizagem ativa, no qual os proprios estudantes sdo os principais responsaveis pelo seu
processo de aprendizagem. Os principais objetivos a serem alcancados com a utilizagdo de ABP;j
sdo: promover a aprendizagem centrada no aluno; fomentar o trabalho em equipe; desenvolver o
espirito de iniciativa e criatividade; desenvolver capacidades de comunicagdo; desenvolver o
pensamento critico. Em suma, trata-se de um processo ativo, cooperativo, integrado, interdisciplinar

e orientado para a aprendizagem do aluno.
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I1.2 Objetivo geral do projeto integrador

Considerando que a formacdo em engenharia visa capacitar profissionais para observar,
pensar, criar, refletir, criticar, projetar, comandar, liderar, incluindo analisar e compreender
conceitualmente os fendmenos fisicos por meio de modelos fisicos, matematicos e computacionais,
estabelecemos os seguintes questionamentos: Como a fisica pode ajudar um engenheiro a projetar
com seguran¢a uma ponte? Como a fisica pode ajudar um engenheiro a prever a resisténcia de uma
ponte? Qual a importancia das pontes para a vida das pessoas? Como a engenharia civil consegue
vencer grandes vaos compondo e juntando elementos menores e de menor resisténcia? O que a
fisica tem com isso?

Sendo assim, o projeto integrador tem como objetivo a constru¢do de um modelo fisico de
uma ponte trelicada fazendo uso de hastes de madeira (palitos de picolé) e concomitante a isso, um
modelo matematico-computacional da mesma estrutura. Os modelos fisico e virtual sdo comparados
em um ensaio destrutivo de carga, permitindo ao aluno comparar o desempenho previsto no modelo

matematico-computacional com o desempenho real.

I1.3 Objetivos especificos do projeto integrador

Produzir relatorio de pesquisa e apresentagdo oral com base em modelos disponibilizados
pela equipe LIDF, nos quais devem conter descri¢cdes detalhadas de todas as etapas de criagdo do

modelo, incluindo a memoria de calculo e a apresentacao do ensaio de carga.

III. METODOLOGIA

Este projeto foi elaborado no sentido de oportunizar ao aluno o desenvolvimento do mais
elevado grau de desenvolvimento cognitivo proposto pela Taxonomia de Bloom (criar). A execugao

sera realizada em etapas assim descritas:

II1. 1 Primeira etapa: engajamento

Neste projeto as seguintes questoes-ancoras sao estabelecidas: Como a fisica pode ajudar um
engenheiro a projetar com seguranga uma ponte? Como a fisica pode ajudar um engenheiro a prever

a resisténcia de uma ponte? Qual a importancia das pontes para a vida das pessoas? Como a



119

engenharia civil consegue vencer grandes vaos compondo e juntando elementos menores e de

menor resisténcia? O que a fisica tem com isso?

I11.2 Segunda etapa: construcio do modelo fisico

Os alunos deverao construir dois modelos fisicos de uma ponte treligada utilizando hastes de
madeira (palitos de picolé) ligando-os com cola. O primeiro modelo deve ser ensaiado previamente
em data especifica, conforme consta no cronograma deste projeto.

Todas as equipes receberdo a devida orientacao da equipe de professores quanto a realizacao

do ensaio.

II1.3 Terceira etapa: constru¢io do modelo computacional

Os alunos deverdo construir um modelo matematico-computacional, o qual deve ser

executado com auxilio do software FTOOL.

II1.4 Quarta etapa: ensaio destrutivo

Nesta etapa o modelo fisico serd submetido a um ensaio destrutivo, no qual sera observado a
carga de colapso da ponte a partir de um incremento de carga crescente. A carga de colapso devera
ser prevista através do modelo matematico-computacional. De posse da memoéria de calculo os
alunos fardo consideragdes acerca da resisténcia maxima da ponte. Os alunos devem consultar o

GUIA SINTETICO do Projeto Integrador para mais informagdes.

IV. PARTICIPANTES

IV.1 Equipe de alunos

Na formacao dos grupos serd utilizada a técnica de diversidade controlada. Isso significa
que os grupos devem ser formados de modo a reunir estudantes com diferentes habilidades,
competéncias e perspectivas de vida, para que possam complementar e aprender uns com 0s outros.
Com esta técnica o professor tem um papel ativo no processo de formagdo de grupos, buscando
equilibrar as potencialidades, habilidades e competéncias de cada aluno de modo a evitar a

formagao de grupos homogéneos, o que pode limitar o aprendizado dos estudantes.
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Cada equipe sera composta por 5-6 alunos devidamente matriculados na disciplina Fisica I.
Cada equipe terda um TUTOR e devera usar pelo menos um protocolo de comunicagdo entre seus
membros (Facebook, WhatsApp, Dropbox, Google Drive, etc.). Cada equipe deve eleger entre seus
membros um lider e um secretario. O lider possui como atribuigdes, entre outras que lhe forem
delegadas pelo grupo, a de ser o contato da equipe com o tutor, o contato da equipe com 0s
professores € a de agendar reunides do grupo. O secretario ¢ o responsavel pelas Atas de Reunido,
nas quais devem ser registradas as principais a¢des durante a execucao do projeto.

Os tutores sdo alunos veteranos que ja cursaram a disciplina Fisica I e atuardo muito
proximos das equipes. As principais funcdes dos tutores sdo o monitoramento do progresso do
projeto e o acompanhamento da aprendizagem dos alunos da equipe sob sua tutoria. Eles devem
estimular a reflexdo, a partir de diferentes pontos de vista, a fim de que os objetivos estabelecidos
para o projeto possam ser alcangados. O Tutor é quem aponta caminhos para os alunos e ndo quem
detém a solucdo; ¢ a pessoa que sabe quem tem o conhecimento técnico para ajudar a equipe de
alunos no projeto e ndo quem tem todo o conhecimento técnico para auxiliar os alunos para resolver
o problema. O tutor, acima de tudo, ¢ um motivador e parceiro dos alunos na descoberta do
conhecimento. Seu papel ¢ de apoio as equipes em questdes praticas que surgem do no dia a dia de
um projeto, em funcdo de sua maior insercao na comunidade académica ha mais tempo.

O tutor acompanha o desenvolvimento das competéncias técnicas e transversais dos alunos
sob sua tutoria, possuindo um papel bem diferente do papel tradicional de um monitor, professor ou
orientador. Ele tem por objetivo dar apoio permanente nas dificuldades operacionais tipicas da
execugdo do projeto. Em suma, o tutor é quem orienta os alunos a atingirem os objetivos principais
do projeto: aprender a fazer um exame analitico € minucioso do problema, identificar os objetivos

de aprendizagem, buscar as informagdes relevantes e aprender a trabalhar em equipe.

IV.2 Equipe coordenadora

E composta pelo professor da disciplina, pelos demais docentes ministrantes de disciplinas
diretamente relacionadas ao projeto, pelos tutores e por demais professores e colaboradores que dao
apoio pedagogico ao projeto. Os docentes das disciplinas de suporte ao projeto t€ém como principal
funcdo a docéncia de contetidos de apoio técnico ao projeto que facilitardo o desenvolvimento das

competéncias de cada uma das disciplinas.
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Os demais colaboradores dardo apoio pedagodgico ao processo, contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias especificas nos alunos, bem como apoiando as demais atividades

que ocorrerao.

V. COMPETENCIAS

As competéncias que os alunos devem adquirir através da realizacdo do projeto integrador
sdo, em grande parte, as competéncias especificas que também devem desenvolver nas disciplinas

inter-relacionadas com o projeto, conforme quadro abaixo.

Quadro 22 - Disciplinas que se interrelacionam na aplicacdo do Projeto Integrador.

Calculo I Fisica I

Projeto Integrador de Fisica I

Mecanica dos Soélidos Leitura e produgdo de textos
académicos

Fonte: Autor.
V.1 Competéncias técnicas gerais

e Identificar na situagdo-problema posta, as informagdes ou variaveis relevantes e possiveis
estratégias para resolvé-la.

e Seclecionar e utilizar instrumentos de medic¢ao e de calculo.

e Representar dados e utilizar escalas; fazer estimativas; elaborar hipoteses; interpretar
resultados.

e Relacionar os conceitos teoricos das disciplinas inter-relacionadas com o projeto com a
pratica relacionada ao desenvolvimento do projeto.

e Realizar levantamento e analise de dados estatisticos.

e Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos € processos.

e Atuar em equipes multidisciplinares;

e Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;

e Assumir a postura de permanente busca de atualizagdo profissional.

V.2 Competéncias técnicas especificas

V.2.1 FISICA 1
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e Lembrar do conceito cientifico envolvido na 1* Lei de Newton aplicada ao modelo fisico
proposto.

e Entender e refletir sobre os conceitos fisicos envolvidos, tais como, vetores, deformagao,
tracdo, compressao, forca, peso, resisténcia, etc.

e Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnologicos e instrumentais a engenharia.

e Diagnosticar, avaliar e encaminhar solugdes de problemas fisicos, fazendo uso dos
instrumentos laboratoriais ou matematicos apropriados.

e Identificar, representar e equacionar diferentes tipos de forgas em situacdes de interesse para
as Engenharias.

e Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas em modelagem de sistemas fisicos.

V.2.2 CALCULO1

e Fornecer fundamentos tedéricos de limite, derivadas e integrais, destacando aspectos
geométricos e interpretagdes fisicas, elementos fundamentais para estudos de Engenharia.
e Utilizar fungdes matematicas para dimensionamento do modelo fisico proposto para a ponte

trelicada.

V.2.3 MECANICA DOS SOLIDOS
e Aplicar métodos e técnicas de analise para estudar e avaliar o comportamento dos materiais.
V.2.4 LEITURA E PRODUCAO DE TEXTOS ACADEMICOS

e Desenvolver a capacidade de expressdo oral e escrita

e Propiciar ao aluno o conhecimento dos géneros por meio dos quais ele devera agir
linguisticamente no espaco académico.

e Ler e redigir resumos académicos e relatorios de pesquisa experimental;

e Dominar técnicas de escrita adequadas aos géneros académicos.

V.3 Competéncias transversais

Além das competéncias técnicas especificas a serem adquiridas nas disciplinas relacionadas
diretamente com o projeto, os alunos tém a possibilidade de desenvolver um conjunto de

competéncias transversais, que constituem o grande diferencial na formagao, particularmente, por
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serem alunos ingressantes em um curso superior de engenharia. A participacdo neste projeto
permite ao aluno o desenvolvimento de competéncias transversais que devem ser aprofundadas e
exploradas, sendo fundamentais em sua futura vida profissional. Pretende-se, neste projeto, acelerar
o desenvolvimento das seguintes competéncias transversais: Gestdo de Projetos, Trabalho em

Equipe, Desenvolvimento Pessoal e Comunicagao, apresentadas no quadro 23.

Quadro 23 - Competéncias transversais potencializadas pelo Projeto Integrador

Gestao de Projetos Trabalho em Equipe Desenvolvimento Comunicacgao
Pessoal
Capacidade de pesquisa Autonomia Criatividade e Comunicacao
Capacidade de decisao Iniciativa Originalidade escrita
Capacidade de Responsabilidade Espirito critico Comunicagdo oral
organizagao Lideranca Autoavaliagdo
Gestdo do tempo Resolugdo de problemas Autorregulacdo
Relacionamento interpessoal
Gestao de conflitos
Gestdo de erros

Fonte: Autor.

VI. CRONOGRAMA

Os marcos de execugao do projeto sdo estabelecidos para o controle formal do andamento do
projeto, similarmente ao que ocorre na vida de um Engenheiro, na qual metas e prazos fazem parte
da rotina profissional. Estes marcos estabelecem o ritmo de andamento do projeto, mantendo
alguma liberdade de agdo para as equipes. O objetivo € controlar aspectos basicos da execugao do
projeto, para que o ritmo do trabalho a ser realizado possa fluir adequadamente. Ressalta-se que o
aluno deve entregar o projeto completo, ou seja, com todos os elementos previstos. Os marcos

deste projeto estao apresentados no quadro 24.

Quadro 24 - Conjunto de marcos de entregas do Projeto Integrador

Marcos Atividade

Pratica  Integrativa -

Introdugdo ao FTOOL Oficina com certificado - modelo computacional

Pratica Integrativa - Usando
o MathCad para resolver | Oficina com certificado - memoria de calculo do modelo fisico
problemas de treligas.

PI - Introdugdo ao Python
para resolver problemas
fisicos

Oficina onde iremos apresentar a linguagem aos alunos mostrando as potencialidades
para o projeto.
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PI - Oficina Grafico de | Oficina onde iremos apresentar o Grafico de Gantt, que ¢ uma ferramenta visual para
Gantt controlar o cronograma de um projeto.

O aluno compartilha um link de um grafico de Gantt de acordo com o modelo do
google planilhas com o planejamento para vencer o desafio;

Entrega de um esboco digital e impresso de como sera a ponte;

Lista os materiais e recursos.

Orientagdo 1?

Checagem do andamento usando o Gantt como parametro;

Orientacao 2* . . i
¢ Entrega de dois modelos fisicos construidos de forma semelhante;

Checagem do andamento usando o gantt como parametro;

Orientagdo 3 entrega de Modelo Computacional.

O aluno apresenta os dados previstos no modelo matematico-computacional e a

Orientagdo 4° oA . . ..
resisténcia alcancada no ensaio destrutivo da primeira ponte.

Os alunos entregam seu relatorio, apresentam oralmente seu trabalho, respondem a

Apresentagdo final . . . . .
P ¢ argui¢do do professor e ensaiam publicamente seus modelos fisicos

Fonte: Autor.

VII. AVALIACAO

Na avaliacdo do Projeto Integrador da disciplina Fisica I serdo usados os critérios
apresentados no quadro 25:

Quadro 25 - Critérios de avaliagdo do Projeto Integrador

O QUE? PESO COMO QUEM
Critérios classicos de avaliacdo de uma .
~ ~ . . o Avaliador
Apresentagao final 50% apresentagdo oral mais a vinculagdo entre o .
. interno Al
relatorio e o PPT
Diério de bordo Al
Memoria de célculo Al
Grafico Gantt Al
Esbogo MF Al
- o
Relatorio Imagem do MC 40% Al
Sintese de aprendizado Al
Tabela de conceitos ou Al
mapa mental
Questoes desafiadoras Al
Participacdo das orientagdes 10% Participagdo qualificada nas reunides de Professor



https://www.nomus.com.br/blog-industrial/grafico-de-gantt/
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orientacdo garante que ndo perca os pontos.

Fonte: Autor.

VIIL. INFORMACOES COMPLEMENTARES

Em caso de divida a equipe do projeto estard a disposi¢do para redimir qualquer lacuna,
utilizando os seguintes canais:
e WhatsApp pedagbgico;
e c¢-mail oficial do projeto;

e presencialmente no plantdo de dividas do LIDF.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo ¢ dedicado a expor as contribui¢oes da pesquisa por meio da

sintese e da discussdo dos resultados dos artigos apresentados na tese.

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) apresentada no artigo 1 revelou um cenario
desafiador em relagdo a implementacdo de cursos de fisica basica para engenharias alinhados as
novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs). Apesar da importancia do tema, a quantidade de
trabalhos que abordam especificamente essa tematica ¢ reduzida, o que evidencia uma lacuna
significativa nessa linha de pesquisa, qual seja, o papel do ensino de fisica nas areas de engenharia.

Além disso, a analise dos estudos encontrados revela que a maioria dos trabalhos publicados
nessa area possui um enfoque especifico, como, por exemplo, sobre a avaliagdo do impacto de uma
determinada metodologia ou ferramenta. No entanto, esses estudos geralmente ndo aprofundam as
particularidades do ensino de Fisica nem exploram propostas metodologicas inovadoras de forma
mais abrangente.

Algumas hipodteses podem explicar a auséncia de estudos que abordem simultaneamente as
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para as engenharias e o ensino de Fisica. Na comunidade
académica da engenharia, pesquisas voltadas para o ensino e a educagdo nao contam com 0 mesmo
prestigio que aquelas focadas nas areas tradicionais da engenharia. Isso se reflete na baixa
valorizagao de trabalhos publicados em eventos ou em periddicos renomados da area de ensino, os
quais, em geral, recebem conceitos pouco atrativos quando analisados pelo crivo do sistema Qualis
da CAPES aplicado as 4reas de engenharia’’. Soma-se a isso a escassez de programas de
pos-graduacdo voltados a formacao de docentes para as engenharias e a ndo formalizagdo por parte
da CAPES da linha de pesquisa “Ensino de Engenharia”. Tais aspectos podem atuar como fatores
limitantes em relagdo a producdo de pesquisas mais abrangentes e aprofundadas que apresentem

propostas completas de atualizacdo curricular para o ensino de fisica nessas areas (CAPES, 2025).

2l Para efeito de exemplo, pode-se citar o caso da Revista de Ensino de Engenharia, publicagio em fluxo
continuo da Associacdo Brasileira de Educagdo em Engenharia (ABENGE). Rotineiramente ¢ possivel encontrar
publicagdes de excelente nivel no referido periddico, que, infelizmente, recebe qualificagdo B2 na area Engenharias I
pelo sistema de avaliagdo QUALIS/CAPES.
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A Revisao Sistematica da Literatura (RSL), seguindo um rigoroso protocolo (ver Apéndice
A), também possibilitou uma investigagdo aprofundada dos foéruns brasileiros, permitindo a
identificacdo de uma lacuna: a auséncia de publicacdes que apresentassem propostas completas de
cursos de Fisica Basica para as engenharias, desenvolvidos e avaliados a luz dos requisitos das
DCNss.

A lacuna identificada motivou a busca por uma metodologia de pesquisa adequada ao
desenvolvimento de solucdes reais para problemas na area de ensino/educagdo. Como metodologia
de desenvolvimento do produto da pesquisa, foi escolhida a Design Science Research (DSR).

Conforme o protocolo dessa metodologia, o resultado da pesquisa deve ser um artefato que
obrigatoriamente precisa ser testado e avaliado tanto em relagdo ao planejamento inicial quanto em
condigdes reais, garantindo assim, o atendimento ao proposito para o qual foi desenvolvido.

Diante do problema delineado pela Revisao Sistematica da Literatura (RSL), o produto
gerado pela pesquisa foi uma estrutura didatica que também se configura como um produto
educacional.

O artigo 2 apresentou a concepgao, desenvolvimento e avaliagdo do artefato desenvolvido,
qual seja, o chamado curso LIDF de Fisica Basica para Engenharias, sendo este composto por
varios tipos de recursos de ensino aprendizagem (ver quadro 08)%.

O artefato foi concebido com o objetivo de obedecer simultaneamente aos critérios de
atualizagdo didatica definidos por (Tavares, 2019), as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) e
ao paradigma de formacgao por competéncias.

Para validar a adequacdo do artefato em relag@o a sua finalidade, a avaliagdo teve foco no
seu recurso de ensino-aprendizagem de maior complexidade: o projeto integrador. A avaliagdo
contemplou duas dimensdes: a analitica e a experimental. A avaliacdo analitica verificou a
consisténcia interna do artefato, ou seja, o alinhamento deste aos requisitos de atualizagdo
metodologica e ao desenvolvimento de competéncias previstas nas DCNs. Ja a avaliacao
experimental examinou seu desempenho durante um ciclo de aplicacdo real no curso, por meio da
analise da producao discente voltada para o relatorio e para apresentagdo da pesquisa realizada para

o projeto integrador (PI).

22 Tais recursos estdo exemplificados na secdo de apéndices deste trabalho.
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O projeto integrador demonstrou elevada potencialidade para o desenvolvimento das
competéncias previstas nas DCNs. A andlise argumentativa apresentada no quadro 13 indica
potencialidade de desenvolvimento em 19 das 24 componentes apresentadas no documento,
especialmente aquelas relacionadas a formulagdo e concepgdo de solugdes analogas as de
engenharia; analise de fendmenos fisicos; modelagem computacional e trabalho em equipe.

O desenvolvimento do artefato foi realizado com base em uma heuristica de planejamento
denominada triade estruturante. A andlise de consisténcia interna comprovou que o alinhamento
entre as componentes da triade ¢ robusto. Todos os componentes e elementos da triade foram
levados em conta na constru¢do das atividades, entregas e etapas do projeto integrador. Tal
resultado garante a coeréncia interna e o alinhamento entre os objetivos formativos e as atividades
propostas, o que também comprova o papel estruturante que se espera de um principio de design em
um artefato desenvolvido em acordo com a metodologia DSR.

A partir da andlise documental com base nos relatérios de pesquisa elaborados pelos
discentes foi possivel observar diversos indicios de desenvolvimento de competéncias. Os alunos
reconheceram os ganhos de aprendizado proporcionados pelas competi¢des de pontes, como indo
além dos conteudos técnicos. Segundo os proprios estudantes, a experiéncia pratica adquirida nesses
projetos permite a aplicagdo de conceitos tedricos em um contexto real, favorecendo a compreensao
de principios estruturais da engenharia que fazem uso de conceitos como tragdo, compressao e
resisténcia dos materiais. Além disso, o projeto incentiva a interagao social € a comunicacgao entre
os membros das equipes.

A anélise de exequibilidade evidenciou que a maioria dos participantes conseguiu realizar
as entregas de forma qualificada e independente, sem necessitar do suporte da equipe LIDF.
Portanto, mesmo os alunos tendo considerado o desafio como complexo, ndo se mostrou um
obstaculo intransponivel, uma vez que todas as equipes cumpriram as etapas previstas para a
atividade.

A pesquisa trouxe também como resultado a valorizacdo da modelagem computacional
aliada a construgdo fisica de modelos, o que impulsiona a reflexdo critica e o auto aprendizado,
posto que alguns alunos relataram sobre a importancia dessa abordagem para aprofundamento de

seus conhecimentos em softwares de engenharia.
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Deve ser destacado também o engajamento de alto nivel cognitivo demonstrado pela grande
maioria dos participantes. De uma forma geral, os relatorios apresentados pelas equipes atingiram
nivel técnico muito satisfatorio, tanto pela fidedignidade as orientacdes do documento base, quanto
pelo atendimento as normativas de elaboracdo de trabalhos académicos. Levando em conta esse
aspecto conjuntamente aos relatos discentes ja mencionados, pode-se concluir que a atividade
proposta fortalece ndo apenas as competéncias técnicas, mas também desenvolve habilidades e
competéncias essenciais para a pratica profissional na engenharia.

A estrutura didatica, ao integrar metodologias inovadoras e diversificadas, superou a
abordagem convencional dos cursos de fisica bésica para engenharias, a0 mesmo tempo em que se
alinhou as exigéncias da normativa federal para o ensino de graduag¢do em engenharia, sobretudo ao
que se refere a preocupacao e a efetividade a respeito do desenvolvimento de competéncias. Assim,
conclui-se que o artefato desenvolvido nesta pesquisa € um recurso valioso para atualizar com
qualidade a formagdo académica dos graduandos das areas das engenharias.

Dando continuidade com outros resultados da tese provenientes das demais publicagdes,
percebeu-se pelo decorrer dos ciclos de design da pesquisa, que o ato de tomar medidas fisicas ¢é
muito relevante para a forma com que os alunos apreendem os conceitos estudados. Com vistas a
ampliar essa vivéncia para tomada de medidas fisicas interligando fisica basica e instrumentac¢do
para atividades didaticas de interesse para as engenharias, desenvolveu-se um dispositivo
multisensor que permite a aquisi¢ao de dados de diversas grandezas fisicas.

O artigo 3, apresenta a concepgao e o desenvolvimento deste Dispositivo de Aquisi¢ao de
Dados (DAQ) multisensor para tomada de medidas fisicas essenciais a engenharia. O dispositivo
possui énfase em medidas fisicas muito proprias a engenharia civil, especialmente para a area de
estruturas. O dispositivo se destaca por seu baixo custo em comparagdo com equipamentos de
laboratorio comercializados no mercado, tornando-se uma alternativa viavel para uso didatico.
Além disso, sua constru¢ao permite que tanto o pesquisador quanto os estudantes adquiram uma
experiéncia pratica mais significativa do que o simples uso de DAQs industrializados, que muitas
vezes tem estrutura interna e encapsulada tornando o processo de medida uma “caixa preta”.

Uma das inovagdes do dispositivo ¢ a conectividade sem fio, possibilitando o acesso remoto
aos dados por meio de dispositivos méveis e conectados a internet. Seu design adaptavel permite

aplicagcdes tanto em laboratorios de ciéncias basicas quanto no ciclo profissionalizante de
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engenharia civil. Estudos indicam que dispositivos semelhantes ja sdo usados para monitoramento
estrutural em tempo real, evidenciando sua relevancia e aplicabilidade pratica. Além disso, o uso do
DAQ-LIDF* atende aos principios de design que guiaram a construgio do artefato e expectativas
manifestadas pelos alunos ao aproximar teoria e pratica no ensino experimental ainda no ciclo
basico.

Dentre as atividades de ensino-aprendizagem do curso LIDF de Fisica Basica, uma das mais
apreciadas pelos estudantes, segundo a pesquisa apresentada no artigo 4, foi a inclusao de
atividades experimentais investigativas. Essas atividades tém como premissa fundamental a
realizagdo de medidas fisicas como parte integrante do curso. O estudo especifico sobre as
Atividades Mao na Massa revelou que essa metodologia, com roteiros, instru¢cdes e modelos de
relatorio (disponiveis no Apéndice A2), proporcionou aos estudantes a oportunidade de resolver
problemas praticos em sala de aula. Os resultados indicam que essa abordagem foi muito bem
recebida pelos alunos, contribuindo para aumentar o engajamento e o desenvolvimento de diversas

competéncias.

2 Nome dado ao dispositivo sem registro de propriedade intelectual.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ponto do trabalho ¢ checado, item a item o cumprimento dos objetivos propostos para

Através do Arti
classificado como QUALIS Al, e dos apéndices que exemplificam os recursos do artefato,

fica comprovado que o artefato foi desenvolvido e avaliado de acordo com a metodologia
proposta. Além disso, foi apresentada a avaliagdo do Projeto Integrador e a heuristica de
desenvolvimento do artefato, ilustrada na Figura 8, que apresenta a Triade Estruturante.

Através do_Artigo 1, apresentado no capitulo 2 e publicado no periddico classificado como
QUALIS A2, e, com base no anexo A que traz o relatorio do protocolo da pesquisa, fica
evidenciado que a RSL foi realizada com o rigor exigido em uma pesquisa de doutoramento.
O capitulo 3 do trabalho traz resultados de pesquisas que buscaram ampliar os recursos para
subsidiar a aplicacdo do artefato, por via do desenvolvimento de um DAQ apresentado no

Artigo 3 publicado no periddico classificado como QUALIS A4. No mesmo capitulo foi

apresentado também o Artigo 4 publicado no periodico classificado como QUALIS B2 que

trata do desenvolvimento de Atividades Mao na Massa. Ainda nesse capitulo ¢ apresentado
um guia para o Projeto Integrador integrante do artefato Curso LIDF de Fisica Bésica
apresentado nesta tese.

Assim sendo, diante dessas evidéncias, conclui-se que os objetivos propostos para o trabalho

de doutoramento foram cumpridos.

Outra consideragdo a ser feita ¢ em relacao aos ganhos que o trabalho proporcionou. Tais

ganhos sdo apresentados em trés dimensoes a seguir:

Para a institui¢do: Contribuiu para a criagdo de uma linha de pesquisa voltada a resolugado
de problemas reais da propria instituicdo e para o desenvolvimento de a¢des destinadas a
aprimorar a qualidade do egresso, com potencial para melhorar os indicadores institucionais.
Para o pesquisador: Promoveu o aprimoramento da expertise no uso da metodologia
Design Science Research (DSR) para o desenvolvimento de artefatos educacionais.
Considerando que o doutoramento ¢ uma etapa obrigatdria para a carreira docente no ensino

superior € que o pesquisador tem dupla formagao, Fisica e Engenharia Civil, a expertise
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desenvolvida na pesquisa confere uma perspectiva unica e valiosa para a atuagao docente na

area.

e Para o campo da pesquisa em ensino de engenharia: Esta tese de doutorado representa
um diferencial ao se constituir como a primeira a focar especificamente na melhoria da
formacdo de engenheiros no ambito do PPGEC, colocando o programa na vanguarda e
abrindo perspectivas para futuras pesquisas.

Durante o percurso de pesquisa houve limitagdes que sdo expostas a seguir:

e Restricoes financeiras: O acesso a equipamentos profissionais de aquisi¢do de dados foi
inviabilizado pela falta de recursos financeiros, o que limitou a implementacao completa da
instrumentagdo didatica proposta.

e Impactos da pandemia de COVID 19: A transi¢cdo emergencial para o ensino remoto em
2020 e 2021 interrompeu o desenvolvimento de outras atividades de pesquisa e
impossibilitou a realizacdo de avaliagdes mais aprofundadas sobre o impacto do artefato
desenvolvido.

Por fim, é pertinente comentar que a expertise desenvolvida na pesquisa e os resultados
obtidos, abrem portas para diversas possibilidades de aprofundamento e expansdo da linha de
pesquisa. Com base nas lacunas identificadas e no potencial demonstrado pelo artefato, propondo as
seguintes dire¢cdes para futuras pesquisas:

a) Desenvolvimento e aplicagdo de metodologias para investigar o impacto do artefato em
disciplinas do ciclo profissional da formagdo do engenheiro. E fundamental investigar se os efeitos
positivos observados na disciplina de Fisica se estendem para outros momentos da formagao.

b) Refinamento da heuristica de desenvolvimento de projetos integradores na forma de:
Adaptagdo para outras disciplinas; Incorporagdo de novos Objetivos Formativos; Co-criagdo com
professores de escolas de engenharia que possuem tradi¢do em projetos de competicao.

c) Ampliacdo dos estudos na area de instrumentacdo didatica de modelos, fazendo uso do
DAQ desenvolvido nesta pesquisa.

d) Estudo dos impactos na formacdo dos alunos por conta das estratégias de

ensino-aprendizagem que fazem uso da metacognicao.
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ANEXO A - PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DE
LITERATURA

O PRISMA 2020 Main Checklist, apresentado no quadro An.1 é um conjunto de diretrizes
para a elaboragdo e relato de revisdes sistemdticas ¢ meta-analises. Este faz parte da iniciativa
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) que busca

garantir transparéncia, rigor e reprodutibilidade na condugao desse formato de pesquisas.

Quadro An.1: PRISMA 2020 Main Checklist

Location
where item is
reported
TITLE
Title 1 Identify the report as a systematic review. 1
ABSTRACT
Abstract 2 See the PRISMA 2020 for Abstracts checklist
INTRODUCTI
ON
Rationale 3 Describe the rationale for the review in the context of 3
existing knowledge.
Objectives 4 Provide an explicit statement of the objective(s) or 5
question(s) the review addresses.
METHODS
Eligibility 5 Specify the inclusion and exclusion criteria for the review and 6
criteria how studies were grouped for the syntheses.
Information 6 Specify all databases, registers, websites, organisations, 6
sources reference lists and other sources searched or consulted to
identify studies. Specify the date when each source was last
searched or consulted.
Search 7 Present the full search strategies for all databases, registers 8
strategy and websites, including any filters and limits used.
Selection 8 Specify the methods used to decide whether a study met the 7
process inclusion criteria of the review, including how many reviewers
screened each record and each report retrieved, whether
they worked independently, and if applicable, details of
automation tools used in the process.
Data 9 Specify the methods used to collect data from reports, 9
collection including how many reviewers collected data from each
process report, whether they worked independently, any processes
for obtaining or confirming data from study investigators,
and if applicable, details of automation tools used in the
process.
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Location
where item is

reported

Data items 10a |List and define all outcomes for which data were sought. Specify 9
whether all results that were compatible with each outcome domain in
each study were sought (e.g. for all measures, time points, analyses),
and if not, the methods used to decide which results to collect.

10b |List and define all other variables for which data were sought (e.g. 9
participant and intervention characteristics, funding sources). Describe
any assumptions made about any missing or unclear information.

Study risk of bias| 11 |Specify the methods used to assess risk of bias in the included studies, 10
assessment including details of the tool(s) used, how many reviewers assessed each|
study and whether they worked independently, and if applicable, details
of automation tools used in the process.

Effect measures 12 [Specify for each outcome the effect measure(s) (e.g. risk ratio, mean 10
difference) used in the synthesis or presentation of results.
Synthesis methods| 13a |Describe the processes used to decide which studies were eligible for 10

each synthesis (e.g. tabulating the study intervention characteristics and
comparing against the planned groups for each synthesis (item 5)).

13b |Describe any methods required to prepare the data for presentation or 10
synthesis, such as handling of missing summary statistics, or datal
conversions.

13¢c |Describe any methods used to tabulate or visually display results of 10
individual studies and syntheses.

13d |Describe any methods used to synthesize results and provide a rationale] 10

for the choice(s). If meta-analysis was performed, describe the model(s),
method(s) to identify the presence and extent of statistical heterogeneity,
and software package(s) used.

13e |Describe any methods used to explore possible causes of heterogeneity 10
among study results (e.g. subgroup analysis, meta-regression).
13f |Describe any sensitivity analyses conducted to assess robustness of the) 10
synthesized results.
Reporting bias| 14 |Describe any methods used to assess risk of bias due to missing results 10
assessment in a synthesis (arising from reporting biases).
Certainty 15 [Describe any methods used to assess certainty (or confidence) in the 10
assessment body of evidence for an outcome.
RESULTS
Study selection 16a [Describe the results of the search and selection process, from the 10
number of records identified in the search to the number of studies
included in the review, ideally using a flow diagram.
16b |Cite studies that might appear to meet the inclusion criteria, but which| 10
were excluded, and explain why they were excluded.
Study 17 [Cite each included study and present its characteristics. 19
characteristics
Risk of bias in| 18 [Present assessments of risk of bias for each included study. 10
studies
Results off 19 |For all outcomes, present, for each study: (a) summary statistics for each 15
individual studies group (where appropriate) and (b) an effect estimate and its precision|
(e.g. confidence/credible interval), ideally using structured tables or
lots.
Results off 20a |For each synthesis, briefly summarise the characteristics and risk of bias 13

syntheses among contributing studies.
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Location
where item is

reported

other materials

studies; data used for all analyses; analytic code; any other materialg
used in the review.

20b [Present results of all statistical syntheses conducted. If meta-analysis| 13
was done, present for each the summary estimate and its precision (e.g,
confidence/credible interval) and measures of statistical heterogeneity. If
comparing groups, describe the direction of the effect.
20c |Present results of all investigations of possible causes of heterogeneity 19
among study results.
20d [Present results of all sensitivity analyses conducted to assess the] 19
robustness of the synthesized results.
Reporting biases 21 |[Present assessments of risk of bias due to missing results (arising from| 15
reporting biases) for each synthesis assessed.
Certainty off 22 [Present assessments of certainty (or confidence) in the body of evidence) 15
evidence for each outcome assessed.
DISCUSSION
Discussion 23a |Provide a general interpretation of the results in the context of other 17
evidence.
23b |Discuss any limitations of the evidence included in the review. 18
23c |Discuss any limitations of the review processes used. 18
23d |Discuss implications of the results for practice, policy, and future 18
research.
OTHER
INFORMATION
Registration  and| 24a |Provide registration information for the review, including register name| 18
protocol and registration number, or state that the review was not registered.
24b [Indicate where the review protocol can be accessed, or state that aj 18
rotocol was not prepared.
24¢ |Describe and explain any amendments to information provided at 18
registration or in the protocol.
Support 25 |Describe sources of financial or non-financial support for the review, 19
and the role of the funders or sponsors in the review.
Competing 26 [Declare any competing interests of review authors. 19
interests
Availability off 27 [Report which of the following are publicly available and where they can 19
data, code and| be found: template data collection forms; data extracted from included]
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ANEXO B - ARTIGO 4° DAS DIRETRIZES CURRICULARES
NACIONAIS

Competéncias Gerais previstas para os alunos egressos em um curso de engenharia presentes

no Art. 40 da DCN (CNE, 2019)

Art. 40. O curso de graduagdo em Engenharia deve proporcionar aos seus egressos, ao longo

da formacao, as seguintes competéncias gerais:

I.  formular e conceber solucdes desejaveis de engenharia, analisando e compreendendo os
usuarios dessas solugdes e seu contexto:

A. ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observagdo, compreensao, registro e
analise das necessidades dos usuarios e de seus contextos sociais, culturais, legais,
ambientais € econOmicos;

B. formular, de maneira ampla e sist€émica, questdes de engenharia, considerando o
usuario e seu contexto, concebendo solucdes criativas, bem como o uso de técnicas
adequadas;

II.  analisar e compreender os fenomenos fisicos € quimicos por meio de modelos simbolicos,
fisicos e outros, verificados e validados por experimentagao:

A. ser capaz de modelar os fenomenos, os sistemas fisicos € quimicos, utilizando as
ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulagdo, entre outras.
prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

C. conceber experimentos que gerem resultados reais para o comportamento dos
fendmenos e sistemas em estudo.

D. verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas;

III.  conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos), componentes ou
processos:

A. ser capaz de conceber e projetar solugdes criativas, desejaveis e viaveis, técnica e
economicamente, nos contextos em que serao aplicadas;

B. projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais para as solugdes de

Engenharia;
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C. aplicar conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
projetos e servigos de Engenharia;

IV.  implantar, supervisionar e controlar as solugdes de Engenharia:

A. A. ser capaz de aplicar os conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e
coordenar a implantacao das solugdes de Engenharia.

B. estar apto a gerir, tanto a for¢a de trabalho quanto os recursos fisicos, no que diz
respeito aos materiais e a informacgao;

C. desenvolver sensibilidade global nas organizagdes;

D. projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e solucdes inovadoras para
os problemas;

E. realizar a avaliagdo critico-reflexiva dos impactos das solu¢des de Engenharia nos
contextos social, legal, econdmico e ambiental;

V. comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica:

A. ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em idioma
diferente do Portugués, inclusive por meio do uso consistente das tecnologias
digitais de informac¢do e comunicagdo (TDICs), mantendo-se sempre atualizado em
termos de métodos e tecnologias disponiveis;

VI.  trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

A. ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o trabalho em equipes
presenciais ou a distdncia, de modo que facilite a construgao coletiva;

B. atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes multidisciplinares, tanto
localmente quanto em rede;

C. gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo as estratégias
e construindo o consenso nos grupos;

D. reconhecer ¢ conviver com as diferencas socioculturais nos mais diversos niveis em
todos os contextos em que atua (globais/locais);

E. preparar-se para liderar empreendimentos em todos os seus aspectos de producao, de
financas, de pessoal e de mercado;

VII.  conhecer e aplicar com ética a legislagdo e os atos normativos no ambito do exercicio da

profissao:
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A. ser capaz de compreender a legislagdo, a ética e a responsabilidade profissional e
avaliar os impactos das atividades de Engenharia na sociedade e no meio ambiente.

B. atuar sempre respeitando a legislagdo, e com ética em todas as atividades, zelando
para que isto ocorra também no contexto em que estiver atuando; e

VIII.  aprender de forma autonoma e lidar com situagdes e contextos complexos, atualizando-se
em relacdo aos avangos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da inovagao:

A. ser capaz de assumir atitude investigativa e autdbnoma, com vistas a aprendizagem
continua, a producdo de novos conhecimentos e ao desenvolvimento de novas
tecnologias.

B. aprender a aprender.

Paragrafo unico. Além das competéncias gerais, devem ser agregadas as competéncias especificas

de acordo com a habilitagdo ou com a énfase do curso.
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APENDICE A- RECURSOS DO ARTEFATO

A.1 RECURSOS REFERENTES AO PROJETO INTEGRADOR

Reconhecendo o grau de complexidade que envolve a implementacao dessa atividade
apresenta-se uma série de recursos que foram desenvolvidos e testados e que podem auxiliar
outros professores a implementar o Projeto Integrador aos moldes do que propoe a tese.

A secao A.1.1 apresenta o Guia Sintético do PI que cumpre o papel de apresentar aos
alunos de maneira direta o desafio de construcao dos modelos fisicos e computacionais de uma
ponte de palitos de picolé.

A secdo A.1.2 traz o Modelo de Relatorio do PI. Esse recurso apresenta uma estrutura clara
e objetiva que possibilita a documentacdo das atividades realizadas ao longo do projeto. Inclui as
secOes obrigatorias, com instrugdes para o desenvolvimento da atividade (em vermelho),
organizando assim de maneira clara as informacgdes, tanto em forma quanto em finalidade de cada
se¢ao do documento .

A secdo A.1.3 mostra a ferramenta utilizada para orientar o aluno para a execu¢ao do Diario
de Bordo.

A secdo A.1.4 ¢ uma ficha de orientagdo que busca apoiar os alunos na etapa de
apresentacdes dos do PI. O recurso apresenta o que estd em jogo na atividade e a matriz de
avaliacdo a qual este estara sujeito.

A se¢do A.1.5 apresenta um recurso desenvolvido para auxiliar os avaliadores no momento
da culminancia do projeto, onde os alunos apresentam a pesquisa e ensaiam publicamente seu
modelo de ponte. A ferramenta conta com os critérios, niveis e os descritores da avaliagao.

A secdo A.1.6 apresenta um tutorial introdutorio voltado para estudantes que ndo tém
familiaridade com a ferramenta MATHCAD. Ferramenta essa muito 1til para auxiliar os alunos na
constru¢do do modelo. O recurso inicia com orientagdes para o download e, em seguida, apresenta

as principais ferramentas e funcionalidades.
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Guia Sintético do Projeto Integrador

Adaptado de (COSTA 2018)

Em nossa proposta, o aluno € desafiado a construir um protétipo de uma ponte, executado com
palitos de picolé de madeira e ligados com cola, e o seu respectivo modelo
matematico-computacional, o qual deve ser executado com auxilio do software FTOOL. O
prototipo devera resistir a uma determinada carga crescente, a qual sera prevista pelo modelo
matematico-computacional.

Disposicoes gerais para orientacao ao aluno:

e (ada grupo devera ser composto de, no maximo, 05 (cinco) alunos e devera participar
com dois prototipos de um unico modelo de ponte;

e Nas semanas anteriores a realizacao dos testes de carga das pontes, foi constituida
uma comissdao de avaliacdo e professores. Esta comissao estara encarregada de
verificar se as pontes se adequam as prescricoes do requlamento da competicao;

e (O software esta disponivel para uso gratuito em: https://www.alis-sol.com.br/Ftool/

e (s prototipos das pontes propostas serdo levados a ruina por meio de um ensaio
destrutivo, aplicando uma forga crescente em um né central da estrutura (ver figura

abaixo).

fonte (IFGOY)

! https://www.ifg.edu.br/attachments/article/5451/editalpontesdepalito2017.pdf
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Os projetos serao expostos a revisao periodica e pablica na sala de aula (durante o
curso) explorando aspectos da disciplina Fisica da estrutura da ponte;

A ponte devera ser indivisivel, de tal forma que partes moveis ou encaixaveis nao
serao admitidas;

A construcdo devera ser realizada utilizando apenas palitos de picolé e cola de
madeira. As dimensoes dos palitos de picolé deverao ser proximas ao "padrao” indicado
pelo professor. Ou seja, ndo sao aceitas pontes com “super palitos"de especificacdes
distantes ao que se vé de forma mais usual no mercado (devendo ter aceitacao prévia
do professor).

A ponte devera ser capaz de vencer um vao livre de 0,8 m, estando, simplesmente,
apoiada nas suas extremidades, de tal forma que nao sera admitida a fixacao ou
encaixe das mesmas. Cada extremidade da ponte devera ter um apoio de 0,1 m,
totalizando o comprimento total de 1,0 m;

A ponte devera ter a largura maxima dada pelo comprimento do proprio modelo de
palito de picolé usado na construgdo do prototipo;

0 modelo computacional deve ser executado com auxilio do software ftool e as
caracteristicas fisicas e geométricas dos materiais podem ser estimados empiricamente
pelos alunos ou consultados na literatura existente, desde que referenciadas.

0 modelo matematico deve dar respostas aos valores fornecidos pelo software, entao
o0 aluno deve fornecer a memoria de calculo de seu modelo fisico utilizando
preferencialmente o software MathCAd. Para isso, recomendamos a utilizacdo do
método dos nds ou o método das secgdes.
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1. INTRODUCAO
1.1 Visao Geral

Nesta sec¢do, a equipe deve escrever um texto introdutorio apresentando a tematica das
competicdes de construcdo de pontes e sua importincia para o ensino nas engenharias,
falando a respeito das justificativas desta atividade ser importante para o aprendizado dos

estudantes universitarios.

1.2 Objetivos

Nesta secdo, a equipe deve destacar os objetivos da equipe de acordo com o que foi
solicitado no pelo Guia do Projeto Integrador LIDF. Na CONCLUSAO, a equipe dissertard a
respeito de esses objetivos terem sido alcangados ou ndo e as justificativas do que ocorreu no

decorrer da atividade.

2. IDENTIFICACAO DA EQUIPE

Nesta se¢do, a equipe devera fazer a identificacdo dos membros que compdem o
grupo na apresentagdo final e, opcionalmente, pode-se colocar algum titulo da funcao deste
membro (pode ser colocada mais de uma fungao desempenhada por um determinado membro
da equipe, caso necessario). Ndo devem ser colocados os nomes dos membros que
abandonaram a equipe. Além do nome dos membros, deve ser identificado o “nome fantasia™
da equipe. Recomenda-se a apresentagdo na forma de um quadro conforme exemplificado

abaixo.
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Quadro 1 - Membros da equipe “Lendas da Fisica”

Equipe Lendas da Fisica
Galileu Galilei Mestre da Construgio das Pontes
Isaac Newton Redator do Diario de Bordo
Max Planck Gestor dos Recursos e Construtor das Pontes
Albert Einstein Modelador do Ftool
Richard Feynman Lider e Construtor das Pontes

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3. DIAGRAMA DE GANTT

Nesta se¢do, a equipe deve colocar o diagrama de Gantt final da equipe. Ja com as
devidas alteragdes no planejamento devido a imprevistos € com o registro das provaveis
redistribuicdes de tarefas devido a entrada de novos membros e/ou saida de membros
anteriores. Recomenda-se colocar o diagrama orientado no modo paisagem, de forma que se

priorize o texto ficar legivel na pagina, conforme exemplo abaixo.
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RICHARD FEYNMAN

Diagrama de Gantt | 2012

Laboratorio de Inovagdo didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA)
Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto, Rua Augusto Corréa, no 01, Bairro do Guama — Campus Belém - PA
CEP: 66075-110 Fone: (91) 3201-8882 / 3201-8888 Email: lidfrichardfeynman(@gmail.com



149

Universidade Federal do Para
L I " F Instituto de Tecnologia
Laboratério de Inovacio Didatica em Fisica

4. DIARIO DE BORDO

Nesta secdo, a equipe deve colocar o seu diario de bordo, indicando datas importantes
para o desenvolvimento do Projeto Integrador, como as de reunides entre os membros (seja
na modalidade presencial ou online), as de orientagdes com a equipe LIDF, as de compra de
materiais, as de construgio das pontes, as de ensaios das pontes, etc. Recomenda-se que este
diario de bordo seja feito na forma de um quadro simples conforme exemplificado a seguir.
No entanto, a equipe pode escolher outra forma de apresentd-lo, o importante é ficarem

explicitas as datas e uma breve descrigdo da atividade exercida pela equipe no respectivo dia.

Quadro 2 - Diario de Bordo (Parte 1).

Datas Atividades

25/04/23 Primeira reunido presencial da equipe. O membro Richard Feynman foi
escolhido como lider.

01/05/23 Os membros Galileu Galilei e Max Planck foram ao comércio pesquisar os
precos de palitos de picolé e cola de madeira mais em conta.

10/05/23 O membro Albert Einstein comegou a estudar pelo site youtube um curso
de operagio de Ftool.

11/05/23 O membro Isaac Newton baixou em seu computador o programa
GanttProject e comegou a elaborar o diagrama de Gantt da equipe.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 LISTA DE MATERIAIS

Nesta secdo, a equipe deve listar os materiais utilizados para a constru¢io das pontes.

Esta lista pode ser diferente daquela entregue na etapa anterior do Projeto Integrador.

5.2 METODOLOGIA

Nesta segdo, a equipe deve descrever com o maximo de detalhes possiveis o
procedimento de construgio das pontes, podendo incluir figuras, quadros, tabelas, o que for
mais conveniente para a apresentacao do procedimento utilizado. Abaixo, um exemplo de

figura de acordo com os padroes ABNT.

Figura 1 - Professor Alexandre observando balanga mecéanica, 6leo sobre tela.

'f‘l i
2 b g

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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6. SINTESE DE APRENDIZADO

A equipe tem um espago entre 2 e 5 laudas para organizar os conhecimentos e saberes
de toda ordem adquiridos ao longo do processo. Para isso, recomenda-se que se leve em
conta todos os documentos e orientagdes e formacgdes fornecidas aos membros, bem como,
tudo aquilo que a propria equipe precisou correr atras para aprender a fim de solucionar o
desafio. Também ¢ adequado levar em conta nesta segdo as dificuldades e/ou questdes que
promoveram aprendizado significativo, mesmo que para um unico membro da equipe. Ao se
destacar na escrita a contribui¢do de cada membro da equipe, este item estard finalizado.

7. CONCLUSAO

Nesta secdo, a equipe deve construir um texto conclusivo quanto a tudo o que foi feito,
explicitando se os objetivos iniciais foram alcancados e, opcionalmente, deixando sugestdes
para trabalhos futuros sobre como estes podem ser melhores de acordo com o que foi
aprendido neste trabalho. Eventualmente, os pontos mais importantes do item anterior
(SINTESE DO APRENDIZADO) podem fazer parte deste item de forma sintética, se os
membros da equipe considerarem que foi algo realmente relevante e/ou instigante para as

suas formacgdes.

REFERENCIAS

Nesta sec¢do, a equipe deve colocar todas as referéncias de estudo que foram necessarias
e citadas para a elaboragdo deste relatério. Principalmente aquelas relacionadas ao referencial
tedrico por tras do calculo estrutural das pontes. A formatag¢do deve seguir as normas ABNT,
com espagamento simples, sem indenta¢io e organizada em ordem alfabética. Abaixo, alguns

exemplos.

BEER, F. traducdo técnica José Benaque Rubert, Walter Libardi. Mecéanica dos materiais. — 5.
ed. — Dados eletrénicos. — Porto Alegre : AMGH, 2011.
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9
BLIKSTEIN, Paulo. “Bifocal Modeling”. Proceedings of the 14th ACM International
Conference on Multimodal Interaction - ICMI 12, 2012.

HIBELLER, R. C. Tradugdo: Joaquim Pinheiro Nunes. Revisdo Técnica: Wilson Carlos da
Silva. Ed. Pearson Prentice Hall, 2004.

SEARS, F.; YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A.; ZEMANSKY, M. W. Fisica 2 —
Termodinamica e Ondas.12a ed. Sdo Paulo: Pearson, 2008.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para Cientistas e Engenheiros - Vol. 1, 6" ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2009.

ADPENDICE A - ESBOCO DO MODELO FiSICO

Nesta sec¢do, a equipe deve simplesmente colocar uma ou mais imagens do esboco do

modelo fisico das pontes. Nio ¢ necessario colocar titulo nem legenda nas imagens.

APENDICE B - IMAGEM DO MODELO COMPUTACIONAL

Nesta se¢do, a equipe deve simplesmente colocar uma ou mais imagens do modelo

computacional das pontes. Nao ¢ necessario colocar titulo nem legenda nas imagens.

APENDICE C - TABELA DE CONCEITOS E/OU
MAPA CONCEITUAL

Apds fazer um mapeamento com todos os conceitos envolvidos na pesquisa, a equipe
deve fazer relagdes desses conceitos em todos os campos de saberes envolvidos na pesquisa.
Para os conceitos relacionados a fisica, apresentem colunas de conceitos segundo grau de
importincia para o contexto da pesquisa (conceitos principais; conceitos secundarios). De
posse desses conceitos, opcionalmente, a equipe pode montar um mapa conceitual para
estruturar os conceitos trabalhados durante a pesquisa (o mapa conceitual entraria no lugar da
tabela, ndo deve-se fazer os dois).
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APENDICE D - QUESTOES DESAFIADORAS

Nesta se¢do, a equipe deve colocar em sequéncia as indagacdes que realmente
trouxeram desafios de toda ordem, e, com isso, podem ser consideradas questdes que
ajudaram a promover aprendizagem significativa e relevante para os membros da equipe.

Obs: Esta se¢do do questionario ndo guarda relagdo com a modalidade de avaliagio de
portfolio. As questdes aqui sdo relativas somente ao Projeto Integrador e nio precisam ser
justificadas ou respondidas (embora algum impacto dessas questdes devam se fazer presente
na sec¢ao Sintese de Aprendizado).
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A.1.3 ORIENTACOES PARA A CONSTRUCAO DO DIARIO DE BORDO
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Orientacoes para o Diario de Bordo

Adaptada de (FEBRACE, 2023)*

O Diario de Bordo é um registro em arquivo de texto utilizando preferencialmente o
software MathCad®), que é um software de calculo técnico que permite que 0s usudrios
resolvam, analisem e documentem relatdrios de engenharia.

0 que deve conter no Diario de Bordo?

O documento deve contar com o registro das etapas que realizou no desenvolvimento
do seu Projeto Integrador. Este registro deve ser detalhado e preciso, indicando datas e
locais e fotos de todos os fatos, passos, descobertas e indagacoes, investigacdes, testes,
resultados e respectivas analises. Como o proprio nome diz, este é um Diario que sera
preenchido ao longo de todo o trabalho, trazendo as anotacoes, rascunhos, e qualquer
ideia que possa ter surgido no decorrer do desenvolvimento do projeto. Sendo
obrigatdrio os sequintes itens:

Fotos
Descrigao das etapas;
o 0 que foi realizado em cada etapa.
e Registro sintético das reunides (sugestao no maximo 15 linhas)
o Dificuldades, questoes desafiadoras (0 que chamou atencao), qual o foco
especifico da reuniao e quais os encaminhamentos.
e Relatorio do modelo e computacionais produzido no FTOOL (uma imagem
extraida do software);
e Memoria de calculo da estrutura (resolucao do método dos nds);

O Diario de Bordo deve ser enviado para o professor junto com o protdtipo a ser
ensaiado.

! FEBRACE. ~ (2023).  Didrioc de  bordo.  FEBRACE.  Retrieved  March 30, 2023, from
https://2018.febrace.org.br/projetos/diario-de-bordo/
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Sumario do Diario de Bordo

IDENTIFICACAQ DA EQUIPE (NOME FANTASIA)
INTEGRANTES

DADOS DA DISCIPLINA

SUMARIO

1 - Grafico Gantt

2 - Diario de Bordo

3 - Sintese de Aprendizado

A equipe tem um espaco entre 2 e 5 laudas para organizar os conhecimentos e saberes
de toda ordem adquiridos pela equipe ao longo do processo. Para isso recomenda-se
que se leve em conta todos os documentos e orientacoes e formagoes fornecidas a
equipe, bem como, tudo aquilo que a propria equipe precisou correr atras para aprender
a fim de solucionar o desafio. Também é adequado levar em conta neste item as
dificuldades e/ou questdes que promoveram aprendizado significativo, mesmo que para
um unico membro da equipe. Ao se destacar na escrita a contribuicao de cada membro
da equipe, este item estara finalizado.

4 - REFERENCIAS

Apéndices

A - Esboco do Modelo Fisico

B - Imagem do Modelo Computacional

C - Tabela de Conceitos e/ou Mapa Conceitual

Apds fazer um mapeamento com todos os conceitos envolvidos na pesquisa, faca
relacoes desses conceitos em todos os campos de saberes envolvidos na pesquisa. Para
0s conceitos relacionados a fisica, apresentem colunas de conceitos sequndo grau de
importancia para o contexto da pesquisa (conceitos principais; conceitos secundarios).
De posse desses conceitos, opcionalmente, a equipe pode montar um mapa mental para
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estruturar os conceitos trabalhados durante a pesquisa (o mapa mental entraria no lugar
da tabela).

D - Questoes desafiadoras.

Coloque em sequéncia as indagacoes que realmente trouxeram desafios de toda ordem
para a equipe, e, com isso, podem ser consideradas questoes que ajudaram a promover
aprendizagem significativa e relevante para os membros da equipe.

Obs: Esse item do questionario, nao guarda relacao com a modalidade de avaliacao de
portfolio. As questoes deste item sao relativas somente ao Projeto Integrador e nao
precisam ser justificadas ou respondidas (embora algum impacto dessas questoes
devam se fazer presente no item Sintese de Aprendizado).
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A.1.4 - FICHA DE ORIENTACAO PARA APRESENTACAO DO PI
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O que esta em jogo na atividade

Competéncias estimuladas:
e Desenvolver a capacidade de expressdo oral e escrita
® Propiciar ao aluno o conhecimento dos géneros por meio dos quais ele deverd agir
linguisticamente no espac¢o académico.
e Ler e redigir resumos académicos e relatérios de pesquisa experimental;
e Atuar em equipes multidisciplinares;
e Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais

Como deve ser a apresentagao?

A apresentagdo oral do trabalho devera ser feita pelos autores do trabalho, por meio
de slides entregues ao professor conforme cronograma seguindo a mesma estrutura do
relatdrio.

O tempo de apresentagdo oral serd de até 10 (dez) minutos. Apds este tempo, os
apresentadores deverdo interagir com a comissao avaliadora por até 5 (quatro) minutos,
respondendo perguntas de acordo com o conhecimento sobre o projeto desenvolvido.

O momento de interagdo é muito importante para o trabalho de avaliagdo da
comissao. A comissdo avaliadora levantara questdes e comentdrios sobre o trabalho. O
apresentador devera interagir de forma respeitosa, sempre mantendo a cordialidade.

Na elaboragdo final da apresentacdo projeto, fique atento aos seguintes pontos da
matriz de avaliagdo.

Matriz de avaliagao:

1. Introdugdo do trabalho ou apresenta¢do da pesquisa (importancia do trabalho para si
e para os outros)

2. Postura profissional no momento de apresentagao (ndo aparentar desleixo com o seu
trabalho e dos avaliadores)

3. Clareza na dicgdo e uso de linguagem técnica

Dominio técnico sobre o assunto tratado (embasamento tedrico)

5. Presenga sequencial dos principais itens da pesquisa (Objetivos; Identificagdo da
Equipe; Diagrama de Gantt; Didrio de bordo; Procedimento Experimental; Ensaio
Parcial; Comparagdes; Sintese de Aprendizado; Conclusdes; Apéndices) estiveram
contemplados na apresentacgdo.

6. Qualidade dos slides (pouco texto; figuras, tabela e graficos legiveis; fontes; fundos
de slides adequados, etc.)

7. Formulagdo de perguntas e observagdes criativas e de interesse da disciplina (ver
item Sintese de Aprendizado - Relatério) (PESO 2)

8. Apresentacdo das Conclusdes (tanto as conclusdes técnicas quanto as conclusdes
gerais) (ver sugestdes no Item Conclusdes - Relatério)

9. Atendimento ao tempo determinado para apresentagdo

10. ARGUICAO - Habilidade/qualidade das respostas as perguntas pdés-apresentacdo
Média

»
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A.1.5 RUBRICA AVALIATIVA DA APRESENTACAO
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e |
|dentificacao

Critério de avaliacao Niveis de
atendimento

1. Introducdo do trabalho ou apresentacdo da pesquisa (importancia do trabalho para si e para os outros) 1 2 3
2.Postura profissional no momento de apresentacdo e apresenta clareza na diccdo (ndo aparentar desleixo com o 1 2 3
seu trabalho e dos avaliadores) ( a postura envolve respeito, confianca e seguranca)
3. Coesdo na estrutura da apresentacdo (tem inicio meio e fim) 1 2 3
4. Dominio técnico sobre o assunto tratado (embasamento tedrico) 1 3
5. Presenca sequencial dos principais itens da pesquisa (Objetivos; Identificacdo da Equipe; Diagrama de Gantt; 1 2 3
Didrio de bordo; Procedimento Experimental; Ensaio Parcial; Comparacdes; Sintese de Aprendizado; Conclusdes;
Apéndices) estiveram contemplados na apresentacao.
6. Qualidade dos slides (pouco texto; figuras, tabela e graficos legiveis; fontes; fundos de slides adequados, etc.) 1 2 3
7. Formulacdo de perguntas e observagdes criativas e de interesse da disciplina (ver item Sintese de Aprendizado - 1 2 3
Relatdrio) (PESO 2)
8. Apresentacdo das Conclusdes (tanto as conclusdes técnicas quanto as conclusdes gerais) (ver sugestdes no 1 2 3
Item Conclus6es - Relatorio) (PESO 2)
9. 0 grupo atendeu ao tempo determinado para apresentacao 1
10. ARGUICAO - Habilidade/qualidade das respostas as perguntas pés-apresentaco (PESO 2) 1
Comentarios:
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Instrucoes aos avaliadores

A avaliacdo dos semindrios serdo com notas tabuladas a partir de uma escala tipo Likert, onde a nota 1 representa um

desempenho insuficiente e 5 desempenho excelente.

O que esta em jogo na atividade
Uma das principais caracteristicas desse instrumento € tornar os critérios de avaliagdo objetivos e explicitos tanto para alunos

como para avaliadores.

Competéncias estimuladas:
e Desenvolver a capacidade de expressdo oral e escrita
e Propiciar ao aluno o conhecimento dos géneros por meio dos quais ele devera agir linguisticamente no espaco académico.
e Ler e redigir resumos académicos e relatérios de pesquisa experimental;
e Atuar em equipes multidisciplinares;
e Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais

Como deve ser a apresentacao?

A apresentacdo oral do trabalho devera ser feita pelos autores do trabalho, por meio de slides entregues ao professor conforme
cronograma seguindo a mesma estrutura do relatério.

O tempo de apresentacdo oral sera de até 10 (dez) minutos. Apos este tempo, os apresentadores deverdo interagir com a comissdo
avaliadora por até 5 (cinco) minutos, respondendo perguntas de acordo com o conhecimento sobre o projeto desenvolvido.

O momento de interagdo é muito importante para o trabalho de avaliagdo da comissdo. A comissdo avaliadora levantara questdes e
comentarios sobre o trabalho. O apresentador devera interagir de forma respeitosa, sempre mantendo a cordialidade.
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LIDF

Descritores

Universidade Federal do Para - UFPA
Instituto de Tecnologia - ITEC
Laboratdrio de Inovacao Didatica em Fisica - LIDF

Critério de avaliacao

1° (auséncia ou parcial -
insatisfatorio)

2° (parcial - satisfatério)

3° (completo)

1°. Introducdo do trabalho ou
apresentacdo da pesquisa
(importancia do trabalho para
si e para 0s outros)

Ndo observou-se uma mencgao
estruturada que introduza o
trabalho nem seu significado

Observa-se no slide ou
oralmente uma introducao do
trabalho

Observou se no slide e
oralmente de forma auténtica
a introducao que apresenta o

trabalho dando énfase ao

significado para sua formacao.

2.Postura profissional no
momento de apresentacao
(ndo aparentar desleixo com o
seu trabalho e dos
avaliadores)

Nao observou-se empenho
em alcancar exceléncia na
apresentacdo e a equipe esta
incompleta.

Observou-se empenhado em
fazer uma boa apresentacao,
porém, ndo houve uma
vestimenta especial e/ou a
equipe estava incompleta.

Observou-se que os alunos
prepararam uma vestimenta
especial para o momento e
demonstraram empenho em
apresentar o trabalho com a
equipe completa.

3. Clareza na diccao e uso de
linguagem técnica

Auséncia de termos técnicos
préprios da fisica de ensino
superior.

A aparente falta de dominio
evidenciado pela inseguranca
na apresentacdo oral de
termos técnicos ou alunos
apenas lendo o slide quando
precisam abordar termos
técnicos.

Observou-se plena clareza na
dicgdo e uso de linguagem
técnica tanto no slide como

oralmente.
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4. Dominio técnico sobre o Nao apresenta do inicio
assunto tratado conceitual evidenciados por
(embasamento tedrico) exemplo: com os conceitos

fisicos aparecendo no slide,
porém apenas lidos pelo
apresentador.

Apresentou de forma correta
os conceitos fisicos no slide e
oralmente. Acrescentou
também conceitos proprios
de resisténcia de materiais
como por exemplo: mdodulo
de elasticidade.

5. Presenca sequencial dos
principais itens da pesquisa
(Objetivos; Identificacao da
Equipe; Diagrama de Gantt;
Diario de bordo; Procedimento
Experimental; Ensaio Parcial;
Comparacdes; Sintese de
Aprendizado; Conclusdes;
Apéndices) estiveram
contemplados na
apresentacdo.

6. Qualidade dos slides (pouco
texto; figuras, tabela e graficos
legiveis; fontes; fundos de
slides adequados, etc.)
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A.1.6 TUTORIAL MATHCAD

Nesta segdo, apresenta-se um tutorial introdutorio voltado para estudantes
que ndo tém familiaridade com a ferramenta MATHCAD. Comegamos com
as orientagoes para o download e, em seguida, apresentamos uma

exploragdo das principais ferramentas e funcionalidades.

Neste contexto, a proposta desta primeira pratica integrativa ¢ apresentar o software
MathCad. Esta ferramenta poderd auxiliar vocé, ndo so nas atividades deste componente curricular,
mas durante todo o seu curso e posteriormente no seu ambiente profissional de trabalho, j& que ela é

uma Otima opg¢ao para fazer um “memorial” de célculo e ¢ utilizada em grandes empresas.

1. Apresentando o software MathCad

Agora ja temos bagagem suficiente para iniciarmos o estudo do MathCad em si. Entdo este
capitulo ¢ voltado para os conceitos iniciais que devem ser abordados, pois eles serdo usados até o
final do curso.

Aprenderemos a baixar o software, declarar varidveis e atribuir valores as mesmas, além de
realizar operacdes matematicas e exibir os resultados.

1.1. Instalando o programa

Inicialmente ¢ importante saber que o programa possui uma versdo gratis para
estudantes(MathCad Express) ¢ uma versdo paga (MathCad Prime). Ao fazer o cadastro para baixar

o programa no site: https://www.mathcad.com/en/try-and-buy/mathcad-express-free-download,

voceé recebera um e-mail com o link para baixar o arquivo executavel do programa.
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Figura 1: Site para adquirir versao free.

Mathcad Express Free
Download

Free 30 Day Trial" - Engineering Math
Software

Calculations are at the heart of engineering. PTC Mathcad is math
software that lets you perform, analyze. document and share your
calculations easily.

When you download PTC Mathcad Express and choose the 30-day full First Name® Last Name”
functionality option. you'll get access to the full and latest version of
PTC Mathcad Prime for 30 days. You'll be able to:

Email”

« Convert your units automatically to prevent costly errors Country’
Analyze your results with interactive 2D and 3D plots Phone”
Document using standard math notation and advanced math
formatting
Integrate your PTC Mathcad worksheet directly intoc a Creo model
Allows you to present your calculations with plots. graphs. text. and
images in a single document Zip®

Company”

Select Job Category * W Select Job Function®

m | acknowledge that my use of this software shall be subject to the terms and
conditions of the and | agree to be bound by its terms and.,
Thank You for, ores if 'm acting on behalf of a company, | acknowledge that | am authorized to enter
HOW TO in PTC into this agreement and to bind the company to its terms.*
DOWN Lo AD — . - PR m | acknowledge that my personal details will be processed in accordance with
PTC's and that they may be shared with PTC Inc’s subsidiaries
& I NSTALL o and members of the for the promotion of PTC's products

Fonte: Mathcad (2025)

E importante ressaltar que a versio prime fica disponivel por 30 dias inicialmente e ao
terminar esse prazo fica a critério do usuario comprar a versao prime ou continuar utilizando a
versdo gratuita para estudante, onde algumas op¢des do menu de ferramentas passara a mostrar um
simbolo de cadeado, que significa que essas funcdes ndo estdo disponiveis na versdo gratuita,
todavia mesmo a versao gratuita lhe entrega muitos recursos.

1.2. Primeiro contato com a interface

Ao abrir o programa pela primeira vez podemos ver que a sua area de trabalho assemelha-se
a uma folha de papel quadriculado, onde podem ser incluidos textos, expressdes matematicas com
uma grande variedade de simbolos matematicos, graficos, unidades de medida, etc.

Observando a parte superior, encontra-se uma barra de ferramentas, que oferece diversas
fungdes a serem utilizadas na area de trabalho, sendo o menu principal o “Math”, encontrado no

canto superior esquerdo desta barra de ferramentas.
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Figura 2: menu Mathcad
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Goren Q= 0167 I
Dy =3 Dy = 10 i D=6 i D=5 i |
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L=45 =125 in Iy 5025 in I=1in L0562 in == 0.562% im
Ly=L(),)= 0 Ly=L{t)=1333383 1 L,~L{I,)~60 N1 Ly= L (1) = 1060867 11 Ly=L (k) =60 f1 Ly~ L (L) =60 fi

Fonte: Autor.
E possivel mudar esse formato de 4rea de trabalho para um formato de pagina indo em
“Document” e mudar da opgcao “Draft” para “Page”, que ¢ a forma que serd impressa do seu

documento.

Figura 3: Opc¢des de formato de area de trabalho.
—

PTC Mathcad Express Prime 6,000 - CAUsershda

Caboulakion | Document Resources

[=] Page

lard = IE Dral I =

§ S " = —
- +

i

Fonte: Autor.
Indo em uma das opg¢des do menu Math, chamada “Operators”, ¢ aberta uma pequena aba

com os mais variados operadores matematicos divididos por categoria.
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Figura 4: Aba Operators.

v 3 - T -

Algetira

Fquatson Brrak
- - - -

Cakouluy

Companson

Detfinition and bvaluation
Engineeting
Vector and Matrix

' x | #] AP

" A l..m 1.3..» I

Fonte: Autores

1.3. Definindo variaveis

Neste contexto, uma variavel nada mais ¢ do que um valor que sera representado por um ou
mais caracteres determinados por vocé.

Primeiro, vamos testar uma operagao bem

simples, uma soma de uma variavel “a” com uma variavel “b”.

Ao digitar “a= > na 4rea de trabalho, ird aparecer que a varidvel ndo estd definida
(mostrando: a=?) e para resolver isso devemos adicionar dois pontos(:) logo apds a varidvel para

poder atribuir um valor a ela. Por exemplo:

a=2.2
b:=4.8
c:=a+b

Observacao: Leve em consideragdo que neste programa deve-se usar ponto(.) ao invés de virgula(,)
em numeros decimais. Ao digitar: c= , o programa ja ird colocar o resultado logo depois do sinal

igual(=), ficando:
c=7
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Pode-se também, ao invés disso colocar um sinal de igual(=) logo ap6s “c:=a+b” obtendo o

mesmo resultado ficando:

c:=a+b=7

Também ¢ importante definir que a ordem em que voc€ organiza os calculos, terd um grande

impacto no resultado, por exemplo, se eu alterar a posicdo da definicdo da variavel “b” desta

maneira:
a:=2.2
b:=4.8
c:=a+b

Ao pedir o valor de “c”, aparecera como se a variavel “b” nao estivesse definida por causa

da “ordem de leitura” do programa, mostrando:

a=2.2
b:=4.8
c:=a+b="7?

Entdo, para evitar algum erro do tipo, o ideal ¢ sempre manter uma ordem logica na
digitacdo dos célculos de preferéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo. Faca alguns
testes simples para compreender melhor essa questao.

Ainda no exemplo anterior, ¢ possivel alterar o valor definido de uma ou mais de uma
varidvel o'que imediatamente altera o resultado, por exemplo, ao trocar os valores de a para 6 ¢ b

para 10, temos:

a:=6
b:=10
c:=a+b=16

Mais um exemplo com os valores de “a” e “b” alterados:

Figura 5: teste de operagao basica

a:=1.5 b:=2.5

c:=a+b=4

Fonte: Autor.
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Figura 6:Mesma operacdo, na mesma linha.

b:=2.5 c:=a+b=4

Fonte: Autor.

Na figura abaixo, a variavel “c” ndo encontrou a defini¢ao de “a”, que foi alocada para baixo

em relacdo a “c”, logo aparece que “a” estd indefinida.

Figura 7: Erro na variavel "c" ap6s mudar a posigdo de "a".

b:=2.5 c::@+b:?

Fonte: Autor.

Assim, observa-se que ao usar “:=" definimos uma variavel e lhe damos um valor, ja a
2 2
digitar “=" logo apds uma variavel, nos pedimos ao programa que nos mostre o seu valor, por isso

nao ¢ possivel “pedir o valor” de uma variavel que nao foi definida ainda.

1.4. Unidades e conversoes
Primeiro ¢ preciso saber que ha como fazer operagdes com uma variavel com unidade e uma

sem unidade, por exemplo:

Figura 8: Erro em "c".

a:=1.5 e b:=2.b
AW
ci=a+h="?
Fonte: Autor.

Aqui, corrigimos o erro colocando uma unidade em “b”.

Figura 9: Operagdes com unidades.
m m
a:=1.5 — b:=2.5 —
S S

:=a+b:4 ﬂ ne
S

Fonte: Autor.
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O programa também faz conversdes de unidade automaticamente, por exemplo, se

alterarmos “b” para km/s, “c” logo se adapta a mudanca em “b”.

Figura 10: conversdo automatica do valor em "c" para as unidades ficarem equivalentes
m . km
a:=1.5 — =25 —
& . ]

c=a+b=(2.502-10") ?
|

Fonte: Autor.
. Caso seja alterada a unidade de “b” e “c” para km/hr, temos:

Figura 11: Conversao de unidades.

ai=15 bi=2.5 M

8 hr
cimat+b=7.0 XM
hr

Fonte: Autor.

[TPRIR

Outro exemplo alterando apenas “c’:

Figura 12: alterando apenas a unidade de "c".

a:=1.5 — b:=2.5 —
& hr

km
c:=a+b=0.002 == e

Fonte: Autor.
Outro exemplo convertendo a varidvel “Pressdo” que estava em atm para bar:

Figura 13: Conversdo de unidades.
FPressio=10 atm

Phar:=Pressin=1{1.013.10") Pa

Fonte: Autor.

Neste caso, "Pressao" foi convertida automaticamente para o SI (pascal), mas caso vocé
queira pode escolher outra unidade. Vocé€ pode encontrar essas e todas as unidades do programa no

menu Math, em Units, todas divididas por categoria.



169

Figura 14: Units (unidades).

Energy
Bu BTU15 ecal calls eal20
CBTL deal erg IBTL J
keal mBTL mcal tBTL teal

Flow Rate

) o

dyne GN kgf kip kN
I bt MN N onf ™
tonf tonnel

Force Density

pef pei

Fonte: Autor.

1.5. Exemplos de aplicacoes especificas.

Vamos utilizar agora alguns simbolos mais aplicadas em engenharia, como o 16 (p) Para isso
basta ir em Symbols no menu Math.

Algo bastante comum que podemos observar ocorreu no exemplo abaixo onde houve um
erro na variavel mi(p). Isso ocorreu porque foi colocado ponto(.) ao invés do caractere de
multiplicagcao(*).

Figura 15: Erro de sintaxe em "mi".

p:=1000 k—ﬂ vi=1.5 2t
=

S
©:=0.0001

Fonte: Autor.

Para corrigir o erro basta substituir o ponto(.) por vezes(*).
Figura 16: Erro corrigido em "mi".

p=1000 X9 415 ™
=

8

(:=0.0001 Pa-s

Fonte: Autor.
No exemplo abaixo foi calculado o chamado numero de Reynolds (relacionado a transi¢oes

entre regimes turbulentos e laminares de escoamento de fluidos), onde p ¢ a densidade do fluido, v ¢
a velocidade de escoamento, D ¢ uma dimensdo caracteristica envolvida no escoamento, por
exemplo, o didmetro do tubo, ou de uma esfera posta no fluido (neste caso estad em polegadas), e p €

a viscosidade do fluido (medida em Pa s).



Figura 17: Célculo automatico do nimero de Reynolds.

p=1000 9 po15 T
m S

©:=0.0001 Pa-s D:=1in

_|psv-D

Re:= =3.81-10°
|7

Fonte: Autor.
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Observacdo: Outra opcao interessante ¢ a possibilidade de formatar valores, selecionando o

valor que se deseje formatar e indo em “Math Formatting” e depois em “5.10* General”, onde

pode-se alterar o valor para decimal, notagao cientifica, nimero de casas apos a virgula, etc.

Utilizando as varidveis do mesmo exemplo, vamos calcular o fator de atrito através da

equagao de colebrook-white. Para isso vamos criar mais uma variavel para €, onde esta sera definida

como: £:=2mm.

Observacdo: Ao digitar alguma letra, use o atalho de teclado (Ctrl G) para transformé-la em

letra grega automaticamente

Para calcular essa equacdo, vamos criar uma fun¢ao de 4 variaveis, logo:

caso desejado.

Figura 18: Equagdo de colebrook-white.

Y ; 72 sy Y

m
1 (/D 251 ) €:=0.002 m
7:__‘“ e T “Re T )
[5)
f’q(.f-Rf?-C-D)==;+2-log ‘;DH £ 2.5I|
S\ F 3.7 oL
I"L’L'-_['d

Fonte: Autor.

Na formula da equagdo a frequéncia foi posta ao quadrado de duas maneiras diferentes,

através do simbolo, encontrado em Operators, e por potenciagao.

Agora para achar o fator de atrito definimos uma variavel “f” para representa-lo e lhe

atribuirmos a fun¢ao root com a equagao.
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Figura 19: Fator de atrito.

2.5
eq(f.Re.e,D) :=z—l-—+2-log —_:LT+ — )Il
Vi Re-f?

f=root(eq(f,Re,e,D).f,0.0001,1000)=0.016- |

Fonte: Autor.
Na fungdo root da variavel “f” foi posta a equagdo com suas variaveis entre (), seguido da

variavel que eu quero encontrar, neste caso o fator de atrito “f”, seguido do intervalo que queremos

encontrar, seguido do sinal de igualdade “=" que logo entrega o resultado.

Agora, vamos usar o programa para nos auxiliar a encontrar as forgas suportadas nas barras

de uma simples treli¢a através do método dos nos.

Figura 20: Trelica com barras numeradas de 1 a 7enos de A a E.

2
D 7 IT.t E
3 4 S 6 1m
A 4 » e
i 1 B 2 28

Li 2m = 2m

Fonte: Autor.
Para realizar isso faremos da seguinte forma:

1. Primeiro faremos a determinacao das reagdes de apoio;
2. Comecaremos pelos nds com menor nimero de barras.

3. Apo6s determinar os valores dos esforcos, resolver os outros nds, sempre fazendo primeiro

pela proxima barra com uma quantia menor de nos.

Observacdo: Serd levado em consideragdo as forcas de compressdo como negativas € as

forcas de tracdo como positivas.
Figura 21: Tipos de forcas envolvidas.

COMPRESSAQ(-) [RACAO (+)

— — < >

Fonte: Autor.
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Figura 22: Treliga.

3k~

Calculo das Reagoes:

, —A & TFx =0
’ ! ? . = HA=0
ANE ’ <
. i 1 2 :
[ 2m s 2m ] - E\’1J‘\_ D
RA R
(-3.3) t4RC=0

Fonte: Autores
Levaremos em conta que o somatdrio das forcas em Fx ¢ 0 e que ndo ha forgas horizontais

neste exemplo, logo a altura de 1 m (HA) ¢ 0, sendo desconsiderada.

Primeiro sera calculado o somatério do momento no ponto A para descobrir uma das
reagoes verticais, dada pelo somatério das forcas de Fy.

Abaixo considere o -3 como a for¢a da carga e o 3 como a distancia do ponto A até o vetor

da forca aplicada pela carga, o 4 como a distancia de A a C e RC sendo as reagdes em C.

YMA =0
(-3*3) + 4*RC =0
-9+ 4*RC=0

RC=9/4=225kN

Tendo RC, pode-se achar RA. Para isso acharemos o somatorio das forgas em Fy, que deve
ser 0, onde as forcas apontando para cima devem se igualar as forcas apontando para baixo, mas
como sO ha uma tnica forga que aponta para baixo temos:

YFy=0

RA+RC-3=0

RA+RC=3

RA =0.75 kN

Pelo MathCad os valores de RC e RA podem ser achados de uma s6 vez pelo tratando o

problema como uma operagdo com sistemas lineares.
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Figura 23: Achando RA e RC.

3KN

D - A 3
3 4 s 6 1m

A o P
] l i 3 2 j
RA T s R

RA+RC=3

4.-RC=9

Al =)

04 9
det(A):‘i

Var=A"'-B Var::A_'-B:[U'TS]

2.25

Fonte: Autor.

O método adotado aqui, foi utilizando matrizes da seguinte maneira:

Nas duas primeiras linhas apenas foi colocado o sistema de equagdes para facilitar o
entendimento, pois nao € necessario para a operagao a seguir.

Depois foi montado duas matrizes pelo menu Matrices/Tables, uma com os coeficientes do
sistema de equagdes (antes do sinal =) e outra apenas com os resultados do sistema.

Como esse método sé funciona se o determinante da matriz A for diferente de 0, foi pedido
o determinante ao digitar “det(A)=". Se o resultado der diferente de 0, prosseguimos fazendo o
seguinte:

Criando uma varidvel e botando o sinal de comparagdo representado por uma igualdade em
negrito “=", que pode ser achada no menu Math>Operators>Comparison. Apds o sinal foi feita a
inversa da matriz A vezes a matriz B, depois definida a variavel “var” e pedido seu resultado que

foi entregue pelo programa através de um vetor.

(Y1) CC__9

Observacao: Foi usado o operador no lugar de para ndo aparecer mensagem de erro.
Além disso esse mesmo célculo poderia ser feito também usando a keyword “solve”(que estd em
Symbolics, no menu Math) e a fun¢do “find” ,mas o método escolhido foi através de operacdes

matriciais. Abaixo vocé€ pode ver um exemplo usando solve e find.
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Figura 24: Solve e find.

Solve

solve ,v2 ,1.01
Find v2(pl vl p2):=pl.vl=p2.v2 o L
p2

P, ...:=500 psi Vi =300 ml P it = T70 psi

» . AN 3y » 4 » I
’ Smal * ’ “"! v2 (” rruad “ 1l ‘I _flnuf) 194.805 "'tl"

Fonte: Autor.

Apos determinar as reagdes, primeiro passo da resolu¢do, vamos encontrar o angulo alfa (o).

Para isso calculamos o arctan de o .
Figura 25: Achando angulo alfa.

3kN

D 7 vE
3 4 ' 6 im 1m
AT ' b c =
' B 2
I- 2m 2 l Tg a = Cat Opos
RA 8 T RC CatAdj

Fonte: Autor.
Sabendo que a tangente de a ¢ C.O/C.A, que nesse caso ¢ 1/1, ou seja, tg(a)=1, podemos

calcular a passando a tangente pro outro lado e calculando sua inversa. No programa basta digitar
“atan(1)=" que dara o resultado em radianos, para transformar para graus digite “deg” logo apds o

resultado e de Enter, como no exemplo abaixo.

Figura 26: Achando alfa pelo MathCad.

:=atan(1)=0.785

Fonte: Autor.
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Figura 27: Transformagdo de alfa para graus.

a::ata.n(l):45 deg

Fonte: Autor.

Figura 28: N6 A.
NO A

0.75kN F3

.
A

F1
Fonte: Autor.

Agora seguimos para o célculo do n6 A, lembrando que s6 podemos iniciar por um né com
no maximo duas incégnitas (barras), nesse caso A ou C.

Aqui sera considerado as forcas sempre saindo do nd, pois o sinal final que indicaré se a
barra estd sendo comprimida ou tracionada. Também considere F3 como a barra 3 ¢ F1 como a
barra 1.

Agora hd duas formas de continuar, usar o somatdério de forcas em fx, onde tera que
decompor F3 em x para achar a forca em F1, ou usar o somatorio de for¢cas em fy que sera o método
adotado aqui primeiramente para achar F3, ficando:

dYFy=0

0.75 + cos45°*F3 =0

F3 =-0.75/cos45°

F3=-1.06 kN (C)

No programa pode-se achar F3 ao digitar:

F3 :=-0.75/cos(45) =

Logo na barra 3 ha uma forca de compressao de 1.06 kN.

Para achar F1(barra 1), fica:

cos(45)*(-1.06) + F1 =0

F1=0.75 kN (T)

Logo na barra 1 hd uma forca de tragdo de 0.75 kN.
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Para 0 n6 C usa-se 0 mesmo método do nd A, s6 que para achar F6(barra 6) e F2(barra 2).

Os angulos sdo os mesmos ¢ muda a reagdo que em C ¢ 2.25 kN ao invés de 0.75 kN. Logo:

Figura 29: Achando F2 e Achando Fo6.

3KN

D 7 YE .
3 4 s 6 1m
e '.45 y C
1 B 2
. 2m . 2m -
— 2Fx =0

-Cos45°F6 - F2=0
-Cos45°. (-3,18) -F2 =0

|F2 = 2.25kN (T)

Fonte: Autor.

Observagao: O seno de 45 ¢ devido aos dois angulos ao lado de F3 no triangulo retdngulo
serem 45°, que somados dao 90°.
Agora vamos para o n6 D, lembrando que temos o valor de F3 e os valores de F3 e F4 sao

negativos ja que estdo apontando para baixo.
Figura 30: N6 D.
NO D

A )
F3 "
F3 -1,06 kN

] ZFy=0
-Cos45°F3 - Cos45°F4 = 0

Fonte: Autor.
Como nos nds anteriores, faremos o mesmo processo para achar as forcas de tracdo ou

compressdo nas barras. A diferenca ¢ que terd 3 barras, todavia sabemos o valor de uma delas,
permitindo achar F4, entdo fica:

-cos(45)*F3 - cos(45)*F4 =0

-0.707*(-1.06) = 0.707*F4

F4=1.06 kN (T)

Agora o somatorio em fx:
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Figura 32: Achando F7.
£ IFx =0
-Cos45°F3 + Cos 45°F4 + F7=0
-0,707. (-1,06) + 0,707.1,06:+ F7=0

F7=-1,5kN (C)

Fonte: Autores.

Para finalizar, falta s6 o n6 E, onde além das barras ha a forca de 3kN.

Figura 33: N6 E.
-1,50 kN

Fonte: Autor.

Observe que a forca peso de 3 kN esta saindo do né e os outros valores correspondem a F7 e

F6. Logo, temos:
Figura 34: Achando F5.
+% ZFy =0
-3 — Cos45°F5 — Cos45°F6 =0
-3-0,707.F5-0,707 . (-3,18) =0
F5=-0,75/0,707
F5=-1,06 kN (C)

Fonte: Autor.
Logo, chegamos ao fim da resolugdo uma vez que todas as forcas de tensdo e compressao

nas barras foram encontradas. Abaixo ¢ mostrado uma modelagem feita no Ftool.

Figura 35: Modelo computacional feito no Ftool.

p— =1 '3 p—
. (%) O .
45 byt Y
1:;.. 0.8 h 2.3 _éx_

Fonte:



Observacgao: Os valores no Ftool estdo aproximados devido a configura¢do do programa.

1.6. Inser¢ao de textos

Como visto anteriormente, sabe-se que ao usar “ =
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ap6s uma variavel, estamos

definindo-a para poder utilizd-la em célculos dentro do programa. Porém, se quisermos escrever

textos que nao serao usados em célculos basta dar um click onde se deseja inserir o texto € no menu

Math, ir em “Text Box”. O tamanho, largura e posi¢do desse box de texto podem ser ajustados

manualmente com 0 mouse.

Figura 36: Inserindo caixa de texto.

S M = ||;’.. ¥
Math nput/Output Functions
#= Text Blo
NE] B~

Al

Math Soive L\
o |

Regions
Untitled*® > PTC Mathcad Exprel

| Text Box (Ctri+T)
nsert a text region that has a flexible width

1 (7) Press F1 for help

Matrices/Tables Plots Math Fol

3 3

Operators ~ Symbols ~

Op

Fonte: Autor.

Para formatar o texto vd no menu “Text Formatting”. La ¢ possivel alterar varias coisas,

como o tamanho, fonte, deixar centralizado, por numeragdo, por topicos, em negrito, italico, mudar

cor de fundo, etc.

Observagao: Vocé também pode copiar um texto de outro documento, do Word por exemplo,

e colar na area de trabalho do MathCad.

1.7. Inserindo imagens

Semelhante a insercdo de texto, também no menu Math, v em em “Image” (logo abaixo de

“Text Box”)e aparecera um botao (Browse for image) na area de trabalho para procurar uma

imagem salva no computador.

Figura 37: Inserindo imagem/figura.

,\-"Jm

Math Ing

put/Output Functions Matrices/Tables

AI Text Box

Gk J [;r Operatc

Regions image

Math

Untitled* PTC Mathcad Ey \"S€' 2N Image from a file

I ?) Press F1 for help

Fonte: Autor.

gaysr
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Figura 38: Botdo de buscar imagem.

\Browse for In[lage...l

Fonte: Autores

Apos inserir a imagem, vocé pode ajustar a posi¢do e o tamanho manualmente com o mouse
da seguinte maneira:
Para ajustar o tamanho, com a imagem selecionada, observe que aparece um pequeno

quadrado na parte inferior da figura. Entdo, pressione ele e arraste para aumentar ou diminuir a

imagem.
Figura 39: Alterando tamanho de imagem.
l 0_[[;5' L vces u,_-.m- sy T“ Hl. gl ru-umwrl ‘TW | I(lﬂll')l :
: 10} ‘tmn-c.'nbsml "IIU‘!.\4$0 LRI hlh’.l-z\o Bpp 21093 436 B0 AI)3 456 8 o8 |
| Reynolds number Re :
| FIGURE A-27 |
| I

The Maoody chan for the friction Factor for fully developed flow i circular ibes.

Fonte: Autor.
Para mudar a imagem de posi¢do, vocé€ faz 0 mesmo processo, s6 que ao invés de pressionar

o quadrado vocé ird pressionar o canto inferior direito da imagem e arrastd-la para a posig¢ao

desejada.
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Figura 40: Alterando posigdo de imagem.

| UL |
=t T T a0l a
—— ) oms o |
Tt e ome %
e £
i Tt e—— e B KL ‘E«IJ—_[
11 *e L R g R e e SR I =
IS - ] + - -
3 - oo ¥
1% . " I .:: |
-...<=_n‘_ : ; 0.001] & |
ny - (.00
_L:__——*— : 00,0006 |
= (IR |
™ ™
g, o =T == 0,0002
T E 1t . I i |
H I I - S |
T :\"‘MH_ I T1+| 0.0001 |
[l \ LTI o00s. |
1 I 11 'l‘ " | 1 ! . LR = QO0O00S T "
L 1 - [ EEE s 8 |
T A eD = 0.000001 H 4 | 1
| | I [ L.l < ] 000001 |
Byg! 1073 4 56 & pp NIMHI 4 56 g7 21073 456 8 g |
|

Reviolds aumber Re

ki tutezs

e e L SRR o

Fonte: Autor.

1.8. Plotando Graficos

Para fazer o grafico, vamos fazer um exemplo definindo uma fun¢ao na area de trabalho em
uma variavel “f(x)” , outra em uma variavel “g(x)” e outra em uma variavel “h(x)”. Neste exemplo
usaremos trés func¢des com condicionais usando a fungdo “if”. Para usar esta ou outra funcao
condicional vd em Programming, no menu Math.

Observacdo: Esses recursos ndo serdo aprofundados aqui ja que o objetivo deste tutorial &
mostrar as principais fungdes e a sintaxe mais basica do programa, mas serd mostrado um grafico
com essas fungdes para mostrar que existe essa possibilidade.

Por exemplo, usando “if” podemos definir uma funcio j(x) e dizer a maquina: Se x = 5, a
funcdo vale x?, se x ndo vale 5 (sinal de diferenca), a fungdo vale x3. Essas fungdes funcionam da
mesma forma que linguagens de programacdo e podem ser usadas para definir intervalos ou
condi¢des especiais.

Seguindo esse segmento vamos ao exemplo:



Figura 41: Fung¢des com "if".

1. f(x)=||if z#1 - g(z)=|ifz<-2| | 3. h(z):=
Ilsz—a ||I+z‘ :
ifr=1 if —2<z<2]|
I | |2-=

if £>2
221
+

Fonte: Autores.

if || -5<z<0|
z#-3

z* +27

if |0<z<b
z+3

z' -9
z’-2z-3

ifz=-3

_
B

e “ oo
[}

2 +3z*+3z+9
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Agora para fazer os graficos, vocé dd um click na area de trabalho onde deseja colocar o

2

grafico e va no menu “Plots” , na barra de ferramentas, e em “Insert Plot”.

Figura 42: Fungdo inserir grafico.
O 58 o

Math Input/t

& -

¥4
isert | Change
Plot Type

XY Plot

Fonte: Autor.

Quando aparecer o grafico, tera dois boxs dentro do grafico onde vocé colocard a varidvel da

fun¢do no box que esté a direita e o “x”’ da fung@o no box que estd em baixo .

Figura 43: Grafico 2D (ainda sem as fungdes).
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4
]

% -8 -8 -4

Fonte: Autor.

Figura 44: Grafico 2D(com as 3 fungdes).

Fonte: Autor.
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No grafico acima foram colocadas as variaveis das trés fungdes no box do eixo y e o “x” de
cada uma, mas se desejado poderia ter sido feito um grafico pra

Pégina | 33

34 PRATICAS INTEGRATIVAS — CAPITULO 1

cada funcdo separadamente.

Observacdo: Para mudar o tamanho do grafico vocé pressiona o canto inferior direito e
arrastar e para mudar de posi¢ao pode-se pressionar a parte superior do grafico e arrastar.

Também ¢ possivel fazer graficos 3D indo no menu Plots, em “Insert Plot”, em “3D Plot”.
Vocé pode criar uma variavel com a funcdo (da mesma forma do grafico 2D), ou inserir a funcao
desejada diretamente no box “z-axis”, desta forma:

Figura 45: Grafico 3D translucido.
I

G-
Fonte: Autor.
Figura 46: Grafico 3D azul opaco.

= “ “
‘//,‘o"g‘-’ ,\

4 ,,'f' AN W
AR

" ”'o""::ti\\“‘

Fonte: Autor.
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Podemos mudar a cor da textura do grafico no menu Plots em “Trace Color” e “Sufarce F”,
além de varias outras formatagoes.

Também podemos fazer outras acdes, como mudar o dngulo do grafico diretamente com o
mouse e dar zoom no simbolo de lupa.

1.9. Inserindo matrizes e tabelas

Para colocar uma matriz, click na area de trabalho onde deseja colocar a matriz € va no
menu “Matrizes ¢ Tables” e em “Insert Matrix”. Aparecera uma janela para escolher a dimensao da
matriz.

Para inserir tabelas ¢ o mesmo processo, porém voc€ vai em “Insert Table” ao invés de
“Insert Matrix”.

Figura 47: Tabela de 3 linhas e 2 colunas. Figura 48: Tabela e vetores.

Fonte: Autor.

Como o programa trata a tabela como um vetor, vocé deve dar um nome para as colunas e
vocé pode ou nao entrar com unidades. Caso vocé pega o valor de umas das colunas, o programa lhe
mostrard o vetor coluna indicado por voc€, como no exemplo acima.

Vocé pode fazer operagdes com esses vetores como multiplicar/dividir X por um escalar ou
somar/subtrair x de y e vice versa. Essas operagdes também podem ser feitas com as matrizes desde
que elas sejam compativeis entre si para a operacdo desejada, como por exemplo a soma de
matrizes, que sO pode ser feita se as duas tiverem a mesma dimensao.

Observagao: Vocé pode dividir dois vetores mas para multiplicar e obter o resultado da
multiplicagdo de cada componente, voce deve dividir um vetor pela inversa do outro, caso contrario

o programa ird fazer a multiplicacdo e somar tudo dando um escalar. Desse modo:
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Figura 49: Tabela e operacdes basicas com vetores. Figura 50: Matrizes e operagdes basicas com vetores.

T v

(m) (m i13-1 2| 1153 7)
(1141 : _.: Al'a'll 2| H‘ij]sﬁl
p : r=jm y_‘(;m 1152 2| =11 1290l
s s 14 2 1 los7)
3 [}
3
“:‘Em T | 0 -2 -4 -5] [28 29]
, ) el 102 45|
b =S o '3 A+B=1"5 9 11 2|
2 [1s|” - o 19 36
. L5 z+y= 7|tn I I l I
9
[24 14 5 39]
> [11 25 20 34|
::i:;' ’ NPTy AB=| 43 28 38 511
5] H | .
1 135 12 32 24|
=(10|m?*

Fonte: Autor.
Ao observar o menu Matrices/Tables, vocé tem varias op¢des de formatagcdo, como as de

inserir/apagar uma determinada coluna. Também ¢ possivel copiar e colar tabelas do Excel no

MathCad ou criar graficos com tabelas.

Observacao: Ao citar textos ndo numéricos na tabela, deve-se colocé-los entre aspas duplas,

para o programa nao confundir com uma variavel.
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A.2 RECURSOS REFERENTES A ATIVIDADE MAO NA MASSA

A implementacdo de atividades experimentais investigativas no ensino de Fisica para cursos

de Engenharia pode enfrentar diversas dificuldades. Superar essas dificuldades exige, entre outras

coisas, uma abordagem estruturada. O Artigo 4, apresentado na se¢do 3 deste trabalho, demonstra o

resultado de uma pesquisa que desenvolveu e avaliou um recurso que apoia o atendimento dos

objetivos do artefato, a Atividade Mao na Massa.

O quadro 1, abaixo, traz um conjunto de AMMs, apresenta o tema, o que ¢ explorado nela e

ainda disponibiliza em um link o exemplo do roteiro desenvolvido e testado em um dos ciclos de

design do artefato. Em seguida é apresentado na se¢do A.2.1 um exemplo de AMM, na se¢do A.2.2

¢ apresentado a ferramenta de instrucdo para a construcdo do relatdrio da atividade e na se¢do A.2.3

¢ apresentado o modelo do respectivo relatério.

Quadro 1:
Tema O que ¢ explorado no roteiro? Link para o repositorio
Vetores e diagrama Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnologicos e B MAO NA MASS...
de forcas instrumentais a engenharia.
Momento de Inércia | Analisar ¢ compreender o conceito de Momento de Inércia B MAO NA MASS...
Cinematica e Analisar e compreender a cinematica do movimento em duas B MAO NA MASS...

langamento vertical

dimensoes

Terceira Lei de
Newton

Analisar e compreender a Terceira Lei de Newton

B AMM - 3*LEID...

Deformacao, peso e
tracao

Analisar e compreender fenomenos de deformacgao elastica
envolvendo peso e tragdo

& AMM - DEFOR...

Diagrama do corpo
livre, decomposigdo
de forga, estatica

Analisar ¢ compreender fendmenos de forcas previstos pela lei
de Newton em um modelo de guindaste.

B AMM - GUINDA...

Leis de Newton e
roldanas

Analisar e compreender fendmenos previstos pela lei de
Newton.

& AMM - LEIS DE ...



https://drive.google.com/file/d/1it48PUf_-YClXamUjM2REM7BFR2fjS-4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1V7vINMRYFwkcWfH09bgOnU7Xv2aUfVw6/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1aKkt6AuNHwBQ_fHU1Bjq2P_D5HqQZIDx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1slYtKWLiir2KEo92iwsCmRHx6ya1fYyA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GPcr7tRUyUA754V_nBUnCxIpheTrNVgs/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1VIyVDn5N0W8F_9G4b5haz4tllFQWdzIz/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rYS6srv_f985-7SsKCJ_YOELxw_AxFUV/view?usp=sharing

A.2.1 EXEMPLO 1: MAQUINA DE ATWOOD
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I ' Universidade Federal do Para - UFPA
Instituto de Tecnologia - ITEC
Laboratorio de Inovacéio Didatica em Fisica - LIDF
|
Atividade Mao na Massa - Maquina de Atwood
Questao motivadora

A chamada maquina de Atwood, inventada por George Atwood em 1784 ¢ usada em
experiéncias de Fisica bésica para diversas finalidades no estudo da Mecénica enquanto grande area
da Fisica. Entre essas varias finalidades, pode-se pensar nessa referida maquina como sendo um
prototipo didatico de um elevador, o qual ¢ um meio de transporte importante, principalmente nos
grandes centros urbanos. Gragas a esse meio de transporte, as edificagdes verticais para moradia e
para uso comercial puderam se desenvolver como opgdes vidveis para a vida contemporanea nos

grandes centros urbanos.

Desafio

A figura 1 abaixo mostra um desenho esquematico de uma maquina de Atwood.

Figura 1 - Desenho esquematico de uma maquina de Atwood.

Fonte: LIDF (2024)

Nela, percebe-se objetos de massas distintas ligados por um fio que passa por uma polia.
Sendo as massas distintas, o objeto mais massivo acelera verticalmente em sentido ao solo,
enquanto que o menos massivo sobe aceleradamente. Esse dispositivo pode ser usado didaticamente
para fornecer uma medida indireta do valor da aceleragdo da gravidade, ou mesmo para fornecer o

valor do momento de inércia da polia para o eixo de rotagdo em questio.

Laboratério de Inovagdo didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA) Cidade
Universitaria Professor José da Silveira Netto, Rua Augusto Corréa, no 01, Bairro do Guama — Campus Belém - PA CEP: 66075-110
- Fone: (91) 98092-1111 E-mail: alexgr_28(@yahoo.com.br
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A figura 2 mostra um aparato experimental montado no Laboratério de Inovagdo Didatica em

Fisica que corresponde ao desenho esquematico da figura 1.

Figura 2 - Aparato Experimental da maquina de Atwood montado no LIDF.

Fonte: LIDF (2024)

Com auxilio do aparato experimental diante de vocé nesta Atividade Mao na Massa, conclua

os seguintes desafios:

Monte o sistema de equacdes que resulta da aplicagio da 2° Lei de Newton em cada um dos
corpos que faz parte do experimento;

Calcule o valor do modulo da aceleragdo adquirida pelos blocos utilizando a 2° Lei de
Newton;

Liste todas as hipoteses utilizadas no calculo anterior;

Calcule o valor do médulo da aceleragdo adquirida pelos blocos na maquina de Atwood
utilizando a analise de movimento pela cinematica;

Compare os resultados das aceleragdes obtidas pelos dois métodos descritos acima;

Calcule o valor da tragdo no fio.

Questdes Instigantes

Que escolhas precisam ser feitas para proceder-se com a medigdo da aceleragao pelo ponto
de vista da cinematica?
Os resultados das grandezas fisicas obtidas foram proximos um do outro? Quais as razdes

para as possiveis diferengas?

Laboratério de Inovagdo didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA) Cidade
Universitaria Professor José da Silveira Netto, Rua Augusto Corréa, no 01, Bairro do Guama — Campus Belém - PA CEP: 66075-110

- Fone:

(91) 98092-1111 E-mail: alexgr 28@yahoo.com.br
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A.2.3 INSTRUCOES PARA RELATORIO DE AMM

I ' Universidade Federal do Para (UFPA)
Instituto de Tecnologia (ITEC)
Laboratério de Inovagao Didatica Richard Feynman

RICHARD FEYNMAN

[ ]
Instrucoes para Relatorio de Atividade Mao na Massa

Este documento é um produto LIDF com instrucoes para a producao de relatorio de Ati-
vidade Mao na Massa realizada. O desempenho do aluno na atividade sera avaliado de acordo
com a qualidade de seu relatorio. A pontuacao da avaliagao sera de acordo com a apresentagao
geral, a compreensao da atividade por parte do aluno, a descri¢ao do procedimento experimen-
tal e dos resultados obtidos, a discussao sobre estes resultados e a conclusao explicitando se os
objetivos foram alcangados com sucesso.

A seguir, faz-se uma descrigao detalhada do minimo que se espera de cada secao do re-
latério. Nao atender a estes padroes resultara em penalidades na pontuacao final
da avaliagao do relatério.

Elementos Pré-Textuais

Os elementos pré-textuais que devem estar presentes no relatério sao: capa, folha de
rosto e sumadrio. Nao ha necessidade de fazer-se resumo, asbstract, lista de figuras, lista de
tabelas, entre outros, ainda que os requisitos necessérios para que estes se tornem obrigatérios
de acordo com a ABNT sejam cumpridos, como, por exemplo, o relatdério possuir mais que 10
figuras. Uma sugestao de titulo de relatorio é "Relatorio de Atividade Mao na Massa Sobre
[tema da atividade]”, onde o texto em colchetes representa o tema da atividade em questao
(copiar a sugestao de titulo exatamente como apresentada entre aspas neste documento serd
interpretado como gesto de ma fé e resultarda em penalidade na pontuagao final do relatério).

Introducao

Nesta secao do relatorio, o autor deve apresentar sua compreensio sobre o que estd em jogo
na atividade realizada. Espera-se uma subsecao com a visao geral da importancia da atividade
no contexto do aprendizado de fisica e quais as competéncias estimuladas no contexto das
engenharias. Além desta, espera-se uma subsecio com os objetivos da atividade, explicitando
os objetivos de aprendizagem, o desafio proposto (obrigatério) e as questoes instigantes que se
deseja responder. A avaliacao desta secao serd de acordo com a compreensao da importancia
da atividade realizada e de acordo com a quantidade de questoes instigantes apresentadas nos
objetivos.

Procedimento Experimental

Nesta secao do relatério, o autor deve apresentar em detalhes técnicos como a atividade
foi realizada. Espera-se uma subsecao com uma descrigao breve dos materiais utilizados e
uma subsecao com a descricao da metodologia com o devido referencial tedrico que justifique
as decisoes tomadas. Nesta secao, ¢ essencial que se apresente toda a argumentagao cientifica
que justifique cada decisdo tomada apresentando os conceitos fisicos relevantes, as hipdteses
necessdrias e as equacgoes matematicas utilizadas. E essencial que se indique as fontes do
conhecimento apresentado, utilizando-se de citacoes diretas e indiretas para evitar-se
pligio. Recomenda-se a apresentacao de diversas figura nesta segio, porém, o relatério que
nao apresentar figuras nao sera penalizado caso a descricao textual seja suficiente para se
entender o procedimento experimental.
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Resultados e Discussao

Nesta secao do relatorio, o autor deve apresentar os dados experimentais obtidos e deve
fazer a discussao sobre estes resultados tomando como base o que foi apresentado na secao an-
terior. Atengao: nao se deve apresentar novos referenciais teoricos nesta segao. Esta
secao ¢ somente para a apresentagao dos resultados e a discussao sobre o que estes significam.
Espera-se uma subsecdo com as medigoes realizadas em forma de tabelas e/ou gréficos, uma
subse¢ao com os resultados obtidos a partir dos cdlculos matematicos utilizando as equagoes
apresentadas na secio anterior e uma subsecao com a discussao a respeito do significado fisico
dos resultados obtidos, comentando se estes estao de acordo com a predicao da teoria ou se o
que se observa experimentalmente nao esta de acordo com a modelagem realizada.

Conclusao

Nesta secao, o autor devera apresentar todas as conclusoes sobre tudo o que foi apre-
sentado no relatério. Espera-se uma tnica se¢ao em que se explicita se os objetivos foram
alcancados ou nao. E opcional apresentar sugestoes para experiéncias futura. Importante:
nao se deve fazer citagoes nesta segao. A conclusao deve ser autoral baseada no
desenvolvimento do trabalho.

Referencias

Nesta sec¢ao, o autor devera apresentar todas as fontes de suas citagoes e de figuras presentes
no trabalho que nao forem autorais. A apresentacao das referéncias devera estar de acordo com
o padrao ABNT e serd avaliada a qualidade das fontes consultadas. Fontes provenientes de
literatura académica como livros, trabalhos de conclusao de curso, dissertacoes de mestrado,
teses de doutorados, artigos de congressos, de revistas cientificas receberao pontuagao maxima.
Deve-se evitar usar como fontes blogs, canais de youtube, apostilas e outras fontes
informais cuja confiabilidade seja duvidosa.

Sobre a Formatacao do Relatorio

Espera-se que o relatério esteja bem formatado de acordo com o padrao ABNT, com
tamanho e tipo de fonte adequados, margens padronizadas, pardgragos devidamente indentados,
numeracao de piginas no canto superior direito, figuras com o padrao correto de titulo e fonte,
espacamento adequado entre linhas, etc. Espera-se um padrao profissional de apresentacao de
relatorio, entao deve-se atentar para estes detalhes de modo que nao se tenha penalidade na
pontuacao final da avaliacao.

Mensagem da Equipe LIDF

A equipe do Laboratério de Inovagdo Didética em Fisica Richard Feynman espera estar
contribuindo de forma positiva com o aprendizado e crescimento profissional daqueles que
experimentam nossos cursos de fisica fundamental para as engenharias. Temos a certeza de que
todo o esforco ao realizar nossas atividades trard excelentes frutos em sua vida académica, profis-
sional e pessoal. Desejamos que todos possam aprender a aprender e que nosso mundo se torne
repleto de pessoas competentes, éticas e com paixao pela fun¢ao que escolherem desempenhar
em nossa sociedade. Tudo é facil depois que ja estd feito, mas para isso, sempre vamos precisar
dos corajosos que comecem a fazer. Por que nao voce?
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1. INTRODUCAO

Nesta se¢do do relatério, o autor deve apresentar sua compreensio sobre o que estd em

jogo na atividade realizada.

1.1 VISAO GERAL

Espera-se uma subsec¢do com a visdo geral da importincia da atividade no contexto do

aprendizado de fisica e quais as competéncias estimuladas no contexto das engenharias.

1.2 OBJETIVOS

Espera-se uma subse¢do com os objetivos da atividade, explicitando os objetivos de
aprendizagem, o desafio proposto (obrigatorio) e as questdes instigantes que se deseja
responder. A avaliagdo desta se¢do serd de acordo com a compreensido da importincia da
atividade realizada e de acordo com a quantidade de questoes instigantes apresentadas nos

objetivos.

Laboratorio de Inovacio didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA)
Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto, Rua Augusto Corréa, no 01, Bairro do Guama — Campus Belém - PA
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo do relatorio, o autor deve apresentar em detalhes técnicos como a atividade

foi realizada.

2.1 LISTA DE MATERIAIS

Espera-se uma subsegdo com uma descri¢do breve dos materiais utilizados. A seguir,

um exemplo de lista de materiais.

e Gerador de ondulagdes Pasco Scientific WA-9777

e Conjunto de roldanas CIDEPE

e Balanca mecanica Dial O Gram

e Gancho metalico

e Peso metalico em formato de disco

e Fita métrica

e Barbante

2.2 METODOLOGIA

Espera-se uma subsegdo com a descri¢do da metodologia com o devido referencial
tedrico que justifique as decisdes tomadas. Nesta segdo, ¢ essencial que se apresente toda a
argumentagdo cientifica que justifique cada decisdo tomada apresentando os conceitos fisicos
relevantes, as hipoteses necessarias ¢ as equacdes matematicas utilizadas. E essencial que se
indique as fontes do conhecimento apresentado, utilizando-se de citagdes diretas e indiretas
para evitar-se plagio. Recomenda-se a apresentagdo de diversas figuras nesta se¢do, porém, o
relatério que ndo apresentar figuras ndo serd penalizado caso a descricdo textual seja

suficiente para se entender o procedimento experimental.

Laboratorio de Inovacio didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA)
Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto, Rua Augusto Corréa, no 01, Bairro do Guama — Campus Belém - PA
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Figura 1 - Professor Alexandre observando balanga mecénica, 0leo sobre tela.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nesta se¢do do relatorio, o autor deve apresentar os dados experimentais obtidos e deve
fazer a discussdo sobre estes resultados tomando como base o que foi apresentado na se¢do
anterior. Ateng¢fo: ndo se deve apresentar novos referenciais tedricos nesta secao. Esta se¢do
¢ somente para a apresentacdo dos resultados e a discussdo sobre o que estes significam

3.1 MEDICOES

Espera-se uma subse¢@o com as medigOes realizadas em forma de tabelas e/ou graficos.

3.2 RESULTADOS

Espera-se uma subsegdo com os resultados obtidos a partir dos céalculos matematicos

utilizando as equagdes apresentadas na segao anterior.
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3.3 DISCUSSAO

Espera-se uma subsec¢do com a discussdo a respeito do significado fisico dos resultados
obtidos, comentando se estes estdo de acordo com a predi¢@o da teoria ou se o que se observa

experimentalmente ndo esta de acordo com a modelagem realizada.

Laboratorio de Inovacio didatica em Fisica (LIDF) — Instituto de Tecnologia (ITEC) — Universidade Federal do Para (UFPA)
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4. CONCLUSAO

Nesta se¢do, o autor devera apresentar todas as conclusoes sobre tudo o que foi
apresentado no relatério. Espera-se uma tnica se¢do em que se explicita se os objetivos
foram alcancados ou nio. E opcional apresentar sugestdes para experiéncias futuras.
Importante: nio se deve fazer citacdes nesta secdo. A conclusio deve ser autoral

baseada no desenvolvimento do trabalho.
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REFERENCIAS

Nesta secdo, o autor devera apresentar todas as fontes de suas citagdes e de figuras
presentes no trabalho que ndo forem autorais. A apresentagdo das referéncias devera estar de
acordo com o padrao ABNT ¢ sera avaliada a qualidade das fontes consultadas. Fontes
provenientes de literatura académica como livros, trabalhos de conclusio de curso,
dissertagdes de mestrado, teses de doutorados, artigos de congressos, de revistas cientificas
receberdo pontuagdo maxima. Deve-se evitar usar como fontes blogs, canais de youtube,
apostilas e outras fontes informais cuja confiabilidade seja duvidosa. Abaixo, alguns

exemplos de referéncias.

BEER, F. tradug@o técnica José Benaque Rubert, Walter Libardi. Mecénica dos materiais. — 5.
ed. — Dados eletronicos. — Porto Alegre : AMGH, 2011.

BLIKSTEIN, Paulo. “Bifocal Modeling”. Proceedings of the 14th ACM International
Conference on Multimodal Interaction - ICMI 12, 2012.

HIBELLER, R. C. Tradugdo: Joaquim Pinheiro Nunes. Revisdo Técnica: Wilson Carlos da
Silva. Ed. Pearson Prentice Hall, 2004.

SEARS, F.; YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A.; ZEMANSKY, M. W. Fisica 2 —
Termodinamica e Ondas.12a ed. Sao Paulo: Pearson, 2008.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para Cientistas ¢ Engenheiros - Vol. 1, 6" ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2009.
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A.3 0 QUE ESTA EM JOGO

I' Universidade Federal do Para (UFPA)
Instituto de Tecnologia (ITEC)
e ot Laboratdrio de Inovagao Diddtica Richard Feynman

Professor: Dr. Alexandre Guimaraes Rodrigues Turma: T02 (Manha)
Discente: Matricula:

Periodo Letivo: 2023.4

Belém, 30 de novembro de 2023.

2* Avaliagao de Fisica Fundamental |

Questéo 1 - O seu professor de Fisica Ihe colocou a seguinte situagdo-problema. Considere dois blocos
de massas distintas ligados por corda e por uma polia fixa. Considere que cada um desses blocos esta
sobre planos inclinados de inclinagbes distintas. Faga as previsoes de (modulo) aceleragéo de cada
bloco e de tracdo na corda para os seguintes casos particulares. a) um bloco de massa igual a 200 g
sobre um plano inclinado em 300 e um bloco de 50 g sobre um plano inclinado em 500, ambos com
atrito desprezivel. b) Mesmas informagoes angulares, mas o coeficiente de atrito cinético entre o bloco
mais massivo e o seu plano inclinado é igual a 0,20 enquanto que para o outro bloco e seu respectivo
plano € igual a 0,10. Obs: Cite as hipoteses utilizadas; rotule todos os dados e incognitas do problema;
desenvolva a equagéo de forma literal até a parte final do problema e entdo faga a substituicéo dos
dados numéricos.

Questédo 2 - Vocé esta estudando o seguinte modelo de balango girante
conforme ilustrado na figura ao lado. O modelo consiste em um eixo vertical
de 80 cm com um cabo de 40 cm. O cabo € preso a um brago que esta a
uma distancia de 20 cm do eixo vertical. a) Encontre uma expressao geral
para a tragado no cabo em fungdo da carga no cabo e em fungdo do angulo
que o cabo faz com a horizontal durante o giro. Explique em forma de texto
o comportamento da equagao que vocé achou. b) Argumente o seguinte.
Este problema lida com um tipo particular de forga resultante? Quem faz
este papel desta forga resultante? ¢) Suponha que o angulo com a vertical &
igual a 40°. Qual o valor da aceleragdo centripeta para esse caso? d)
Suponha um valor de carga adequado (realizavel) para esse modelo e
calcule a tragdo no cabo em fungdo da sua suposi¢do e do dado do item
anterior. e) Suponha agora que o rotor é posto para girar com uma
velocidade de 2 rotagoes por segundo. Calcule a aceleragao centripeta para
essa configuragdo. (Siga as mesmas observacdes colocadas na Questao 1)

Questdo 3 - Dada a sua experiéncia adquirida em estudos e em resolugdes de problemas de Mecanica,
responda o seguinte: a) Que tipos de problema foram abordados e resolvidos até este momento do
curso? (Obs: Se ficar mais facil para vocé argumentar, pode colocar os conhecimentos adquiridos e as
aplicagbes em problemas abordados até o momento.) b) Para demonstrar que vocé nao resolve os
problemas por sorte, explicite, bem do inicio, todo o procedimento que vocé utiliza para resolver os
problemas de Mecanica. Observagao: Procure partir o mais do inicio que vocé conseguir e tente ndo
deixar nenhuma etapa de fora, principalmente as mais fundamentais. Como parte essencial da resposta,
expligue em detalhes o que é um diagrama de corpo livre? Quais as precaugbes que devem ser
tomadas para evitar equivocos? Que perguntas vocé costuma fazer para si mesmo para evitar
equivocos? (Sugestoes: Se quiser utilizar um problema da prova para ilustrar as etapas, fique a
vontade. A itemizacdo das etapas facilita a leitura e a escrita. Procure ser completo na resposta,
incluindo tudo do inicio ao fim da resposta.)
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Cada uma das questdes busca relacionar os principios tedricos da Fisica com sua aplicagdo
pratica, a0 mesmo tempo em que promove o desenvolvimento de habilidades analiticas e de
resolugdo de problemas.

O que esta em jogo na questao 1?

Contextualizar a aplicacdo das leis de Newton a sistemas de corpos interligados em planos
inclinados. Demonstrar a relevincia de conceitos de forga, aceleracio e atrito na modelagem
e resolu¢do de problemas fisicos. Estimular a habilidade de representar situagdes fisicas
utilizando equagdes e interpreta-las de forma pratica.

O que estd em jogo na questio 2?

Proporcionar uma compreensdo pratica das for¢as resultantes em sistemas rotativos.
Relacionar o conceito de aceleragio centripeta a dinamica de objetos em movimento circular.
Desenvolver a capacidade de generalizar expressdes matematicas para aplicagdo em situagoes
especificas, conectando teoria a pratica experimental.

O que esta em jogo na questdo 3?

Refletir sobre os métodos e processos usados na solugdo de problemas de Mecanica,
consolidando o aprendizado do ciclo estudado. Promover o dominio de ferramentas
analiticas, como o diagrama de corpo livre, ¢ incentivar a organiza¢do ¢ clareza no raciocinio
para evitar erros. Contextualizar o aprendizado como um conjunto de habilidades comuns em
diferentes problemas fisicos.
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Questao 1 - O seu professor de Fisica Ihe colocou a seguinte situagao-problema. Considere dois blocos
de massas distintas ligados por corda e por uma polia fixa. Considere que cada um desses blocos esta
sobre planos inclinados de inclinagdes distintas. Faga as previsdes de (médulo) aceleragdo de cada
bloco e de tragdo na corda para os seguintes casos particulares. a) um bloco de massa igual a 200 g
sobre um plano inclinado em 300 e um bloco de 50 g sobre um plano inclinado em 500, ambos com
atrito desprezivel. b) Mesmas informacoes angulares, mas o coeficiente de atrito cinético entre o bloco
mais massivo e o seu plano inclinado & igual a 0,20 enquanto que para o outro bloco e seu respectivo
plano é igual a 0,10. Obs: Cite as hipdteses utilizadas; rotule todos os dados e incognitas do problema;
desenvolva a equacao de forma literal até a parte final do problema e entdo faga a substituigao dos
dados numéricos.

Questdo 2 - Vocé esta estudando o seguinte modelo de balango girante
conforme ilustrado na figura ao lado. O modelo consiste em um eixo vertical ‘
de 80 cm com um cabo de 40 cm. O cabo é presoc a um brago que esta a & :

uma distancia de 20 cm do eixo vertical. a) Encontre uma expresséo geral i+ \
para a tragdo no cabo em fungdo da carga no cabo e em funcdo do angulo \'\
que o cabo faz com a horizontal durante o giro. Explique em forma de texto mf\' \
o comportamento da equagdo que vocé achou. b) Argumente o seguinte. . -
Este problema lida com um tipo particular de forga resultante? Quem faz \
este papel desta forga resultante? ¢) Suponha que o dngulo com a vertical é Q
igual a 40° Qual o valor da aceleragdo centripeta para esse caso? d)
Suponha um valor de carga adequado (realizavel) para esse modelo e
calcule a tragéo no cabo em fungdo da sua suposigdo e do dado do item r =\
anterior. e) Suponha agora que o rotor é posto para girar com uma |
velocidade de 2 rotagdes por segundo. Calcule a aceleragéo centripeta para
essa configuragdo. (Siga as mesmas observagdes colocadas na Questao 1)

Questado 3 - Dada a sua experiéncia adquirida em estudos e em resolugdes de problemas de Mecéanica,
responda o seguinte: a) Que tipos de problema foram abordados e resolvidos até este momento do
curso? (Obs: Se ficar mais facil para vocé argumentar, pode colocar os conhecimentos adquiridos e as
aplicagbes em problemas abordados até o momento.) b) Para demonstrar que vocé nao resolve os
problemas por sorte, explicite, bem do inicio, todo o procedimento que vocé utiliza para resolver os
problemas de Mecanica. Observagao: Procure partir o mais do inicio que vocé conseguir e tente nao
deixar nenhuma etapa de fora, principalmente as mais fundamentais. Como parte essencial da resposta,
expligue em detalhes o que é um diagrama de corpo livre? Quais as precaugdes que devem ser
tomadas para evitar equivocos? Que perguntas vocé costuma fazer para si mesmo para evitar
equivocos? (Sugestoes: Se quiser utilizar um problema da prova para ilustrar as etapas, fique a
vontade. A itemizagdo das etapas facilita a leitura e a escrita. Procure ser completo na resposta,
incluindo tudo do inicio ao fim da resposta.)
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Objetivos de verificagio de aprendizagem - Prova P2

Verbos no infinitivo -
Bloom / Dimenséao do

Objetos de
conhecimento

Modificadores do verbo

Forma que se espera observar

# Conhecimento (Factual;
Procedimental; Conceitual;
Metacognitivo)
1° Construir DCL de modo a orientar a apresentacdo das
/(Procedimental) forgas atuantes sobre o objeto de
estudo de forma correta em
(30. Nivel - Aplicar representagdo quantidade (apenas forgas reais
de forgas sobre o objeto em estudo ) sem ficar nenhuma de fora) e
em orientagdo espacial (diregdo
la. e 2a. Questdes ¢ sentido)
2° Escolher sistema de coordenadas | com vistas a permitir a decomposigio de
/(Procedimental) forgas que simplifique a
resolugdo do problema.
(30. Nivel - Aplicar escolha de sist.
coordenadas)
la. Questdo
3° | Aplicar fenomenologia de em problemas com com vistas a apresentar
/(Conceitual, Procedimental) roldana ideal mediacdo de forgas via simplifica¢do adequada ao
corda problema tratado.
(30. Nivel - Aplicar conceito de
roldana ideal)
la. Questdo
4a. | Aplicar fenomenologia de em situagdes planos de forma a resolver
/(Conceitual, Procedimental) forgas de contato inclinados adequadamente o problema.
(normal e tangencial e
(30. Nivel - Aplicar conceito e for¢a de tragéo via
expressdes analiticas das forgas) corda)
la. Questdo
Sa. | Aplicar 2a. Lei de Newton em problemas de Mov. de forma a determinar Forga
/(Conceitual, Procedimental) circular Resultante e velocidade linear,
utilizando também relagdes
(30. Nivel - Aplicar conceito e entre grandezas lineares ¢
expressoes analiticas das forgas) angulares.
2a. Questdo
6° Discriminar as hipoteses contidas na resolugdo na | de forma adequada a permitir as
/(Factual e Procedimental) resolugdo de problemas, | simplificagdes cabiveis para a
enumerando-as e solugdo do problema.
(4o. Nivel - Analisar a pertinéncia utilizando-as para
de cada uma das hipoteses) representar vetores
quando conveniente
la. e 2a. Questoes aplicando-as
7° Comparar solugdes para casos particulares, de forma a explicar o porqué das

/(Procedimental)

(4a. Nivel - Analisar e justificar as
diferengas nas expressoes e nos
valores dos resultados para cada
item)

la. Questéo - item d.

analiticamente e
numericamente

diferengas em cada caso.
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8° Avaliar solugdes com base em casos de forma a extrair toda a
/(Procedimental) numéricos hipotéticos, informagdo possivel de uma
casos limites, caso de solugdo analitica literal.
(4a. Nivel - Analisar e justificar equilibrio mecénico e
casos numéricos hipotéticos, casos casos fora do equilibrio
limites, caso de equilibrio mecanico mecanico,
e casos fora do equilibrio
mecanico)
2a. Questdo, item c.
9° Descrever, explicar, dar exemplos sabre os por via de aplicagdo das | com vistas a clarificar as
/(Conceitual e Factual) tipos de problemas e de | Leis de Newton aplicagoes abordadas no curso
aplicagdes da Mecanica | trabalhados no curso de em problemas da engenharia e
20. Nivel - Compreender, descrever Fisica I da vida real.
e dar exemplos sobre tipos de
problemas e aplicagdes sobre
Mecanica.
3a. Questdo item a.
10a | Nominar os dados e incognitas de forma a mudar e a para uma forma algébrica de
/(Procedimental, Factual e dos problemas explicitar a modo que permita prosseguir
Conceitual) representagao com a solugdo analitica do
(informagao textual) problema.
lo. Nivel - Conhecer e Listar dados
e incognitas com base em
simbologia adequada)
20. Nivel - Compreender e dar
significado as representagdes dos
dados e incognitas de forma
adequada, passando de uma
representacdo textual (implicita ou
explicita) para uma representagao
algébrica e/ou gréfica.
2. Nivel - Conhecer e descrever
dados e incognitas com base em
texto adequado para expressar com
clareza o que eles sdo
la. ¢ 2a. Questdes
11a | Sintetizar os procedimentos de refletindo sobre os com vistas a obter dominio

/(Procedimental)

5. Nivel - Avaliar procedimento de
resolugio de forma sistémica e
critica

3a. Questdo - item b.

resolugdo de problemas
de Mecénica

motivos e 0 passo a
passo de cada proceder

cognitivo de ordem superior
(capacidade de anélise de casos
particulares; checagem de
solugdo e de procedimento:
metacognigio)
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A.5 LISTA CONCEITUAL

I ' Universidade Federal do Paria (UFPA)
Instituto de Tecnologia (ITEC)
Laboratério de Inovagao Didatica Richard Feynman

RICHARD FEYNMAN

Lista Conceitual de Introdugao a Dinamica

Questao 1 - Sobre o que tratam os problemas da Mecanica?

Questao 2 - Em poucas palavras, do que trata a Dindmica como subarea dentro da
Mecénica (area da Fisica)?

Questao 3 - Explicite, separadamente, sobre o que trata cada uma das trés leis de Newton
(observagéo: comece a partir de uma linguagem simples)

Questao 4 - Porque ao falarmos na 12 Lei de Newton temos que falar implicita ou
explicitamente em sistema de referéncia? O que isso significa?

Questao 5 - O que é um referencial inercial? Vocé poderia dar algum exemplo pratico?
Questao 6 - O que é um referencial ndo-inercial?

Questao 7 - Qual a importancia da 1a. Lei de Newton? A 1a. Lei € um mero caso particular
da 2a. Lei de Newton?

Questdo 8 - O que é um estado de equilibrio pelo ponto de vista da Mecéanica (area da
Fisica)

Questao 9 - Forga é realmente uma grandeza vetorial? Com base em que vocé afirmaria
que sim? (observagdo: parta de uma linguagem simples, até chegar ao ponto de estruturar

a sua resposta de maneira mais precisa, matematicamente falando).

Questao 10 - O que é a Forga resultante? Como obté-la matematicamente falando? Como
obté-la fisicamente falando?

Questao 11 - Que tipos de problemas seréo tratados no curso de Fisica 1?7
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25/01/2025, 20:54 Teste de Leitura -TL vetores

Teste de Leitura -TL vetores

Depois de ler o material instrucional disponibilizado responda o teste de leitura.

benicio.fisica@gmail.com Mudar de conta ()

* Indica uma pergunta obrigatéria

E-mail *

Seu e-mail

1) Cite duas caracteristicas que distinguem grandezas vetoriais de 1 ponto
grandezas escalares?

Sua resposta

2) 0 que significa saber trabalhar com vetores? 1 ponto

Sua resposta

3) Cite duas regras operacionais que todo e qualquer vetor deve obedecer? 1 ponto
Se possivel, resuma em poucas palavras o que essas regras definem.

Sua resposta

Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este contelido n&o foi criado nem aprovado pelo Google. - Termos de Servi¢o - Politica de Privacidade

Does this form look suspicious? Relatério /

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSc7QiexhtyQk5ib7Q-QaquonwgHyUzFAnzEVOg8RQbcCXurcw/viewform

113




205

A.7 RECURSO DE RESOLUCAO DIALOGADA DE LISTA

I' Universidade Federal do Pari (UFPA)
Instituto de Tecnologia (ITEC)
iewnno sevmn.  Laboratério de Inovagao Didatica Richard Feynman
e ————

Lista Conceitual 04 - (Potencial Elétrico)

Questao 01. Como definir fisicamente e matematicamente a funciao diferenga de energia
potencial eletrostdtica?

RESPOSTA:

A partir da definicao de trabalho realizado pela forca eletrostatica para deslocar uma carga de
teste (desde "muito, muito longe, matematicamente, z; — 00). Mais especificamente,

AU = — f;f Fdx

Sendo essa forca eletrostatica, a qual é uma forga conservativa. Por ser uma for¢a conservativa,
é possivel definir de maneira bem determinada (consistente matematicamente) a quantidade
de trabalho realizada pela forga eletrostética sobre a carga teste para trazé-la de uma regiao
distante até uma determinada posicao na presenga de uma carga g. Em acordo com o teorema
trabalho-energia, temos entao que

AU = Ulay) = Ury) = = [I Fdr = =Wy, pn, = —AK = = (K; - K))

Logo:

Ulzy) — Ulzy) = — (Kf — K))

Ou seja,

Mas, o que isso quer dizer? Isso significa que estudando a quantidade de trabalho realizado pela
forga eletrostatica em um sistema fisico composto por duas cargas elétricas (e livre da presenca
de qualquer for¢a nao-conservativa), obtemos o conhecido resultado da conservacao da energia
mecanica. Ou seja, em um sistema composto por duas cargas, sendo uma carga elétrica sendo
deslocada na presenca de outra carga (e livre de forgas nao-conservativas), a soma da energia
potencial (de natureza elétrica) com a energia cinética se mantém constante.

(OBS.: Essa conservacao se mantém verdadeira para um sistema contendo um nimero ar-
bitrario de cargas, desde que considerando que haja a atuacao apenas de forcas conservativas
no sistema em estudo. Se for considerado a presenca de outras forgas conservativas em questao,
deve ser levado em conta a presenca das respectivas energias potenciais associadas a tais forgas
conservativas).

Questao 02. Por que o conceito de potencial elétrico é importante?

RESPOSTA:

Por varios motivos.

Primeiramente, uma vez que a diferenca de potencial elétrico é definido em termos da funcao
diferenca de energia potencial, temos que o conceito de potencial elétrico pode ser visto como
a porta de entrada para o conceito operacional de energia no contexto da eletrostatica.

O potencial elétrico nos da uma descricao escalar para a distribuicao de cargas elétricas, sejam
essas de natureza discreta ou continua.

O conceito de potencial elétrico nos permite referenciar (calcular) a quantidade de energia
potencial eletrostética relativa a uma configuracao de um sistema de particulas carregadas.

Questao 03. Que cuidados vocé precisa tomar com o conceito de potencial elétrico?
RESPOSTA:

Toda vez que se fala em potencial elétrico, existe uma convengao "escondida”.
Vejamos,

AV =V(z) — V(xg)

sendo V(xzo) = 0.
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E necessario destacar qual é o ponto em que se estabelece o valor nulo para o potencial.
Para isso, é necessario destacar qual é o referencial que estd sendo tomado para o célculo de
referencial.

Questao 04. Por que o conceito de potencial elétrico é necessario, ao invés de se trabalhar
apenas com energia potencial elétrica?

RESPOSTA:

Provavelmente por conta do conceito de campo elétrico. Sendo o campo elétrico definido
Forga/carga, é interessante ter também o conceito de Energia/carga (potencial elétrico).

Questao 05. Expresse as relagoes entre os conceitos potencial elétrico e campo elétrico.
RESPOSTA:

Para obter o potencial em funcao do campo,

AV = V(z) = V(o) = — [ Fdax

E:ara obter o campo em fnnggm do puten(;,ial.

E=—gradV =— ([E + jd—u AE + Jd—I) V.
Em 1D, tf}mos:

—

T
Ou seja, para obter o potencial, integramos o campo elétrico no espaco.
Tendo o potencial, calcula-se a derivada parcial do mesmo para obter o campo.

(OBS.: Nao esquecer o sinal negativo em cada uma das expressoes.)

Questao 06. Por que o sinal negativo é necessério na defini¢ao de potencial? Como justificar
matematicamente e fisicamente esse sinal?

RESPOSTA:

Sendo o conceito de potencial decorrente do conceito de energia potencial, vamos construir a
justificativa em cima do conceito de energia potencial.

Conforme vimos, o conceito de energia potencial é definido em funcao do trabalho realizado por
uma forca conservativa. Utilizando a definicao da funcao diferenca de potencial e o teorema
trabalho-energia, obtemos o seguinte resultado:

AU = — AK.

Ou seja, a variacao da energia potencial ¢ numericamente igual a variacao da energia cinética,
com o sinal trocado. Isso quer dizer que quando a variacao da energia potencial é positiva,
a variacao da energia cinética é negativa, e vice-versa. Desta forma, obtém-se que a soma da
energia potencial com a energia cinética é constante:

Ulxy) + K = Ulz;) + K.

A soma é uma constante (ndo nula), justamente pelo fato da variacio da energia potencial ter
o sinal invertido em relagao a variacao da energia cinética.

Questao 07. NAO TEM.
RESPOSTA:




A.8 AVALIACAO ESCRITA INDIVIDUAL

I ' Universidade Federal do Para (UFPA)
Instituto de Tecnologia (ITEC)
Eoil Laboratério de Inovagao Didédtica Richard Feynman

Professor: Dr. Alexandre Guimara@es Rodrigues Turma: T02 (Manha)
Discente: Matricula:

Periodo Letivo: 2023.4

Belém, 30 de novembro de 2023.

2% Avaliagao de Fisica Fundamental |

Questao 1 - O seu professor de Fisica lhe colocou a seguinte situagdo-problema. Considere dois blocos
de massas distintas ligados por corda e por uma polia fixa. Considere que cada um desses blocos esta
sobre planos inclinados de inclinagbes distintas. Faga as previsdes de (modulo) aceleragdo de cada
bloco e de tragdo na corda para os seguintes casos particulares. a) um bloco de massa igual a 200 g
sobre um plano inclinado em 300 e um bloco de 50 g sobre um plano inclinado em 500, ambos com
atrito desprezivel. b) Mesmas informagdes angulares, mas o coeficiente de atrito cinético entre o bloco
mais massivo e o seu plano inclinado é igual a 0,20 enquanto que para o outro bloco e seu respectivo
plano é igual a 0,10. Obs: Cite as hipdteses utilizadas; rotule todos os dados e incognitas do problema;
desenvolva a equagao de forma literal até a parte final do problema e entéo faga a substituicéo dos
dados numéricos.

Questdo 2 - Vocé esta estudando o seguinte modelo de balanco girante
conforme ilustrado na figura ao lado. O modelo consiste em um eixo vertical |
de 80 cm com um cabo de 40 cm. O cabo é preso a um brago que esta a

a ) . iy
uma distancia de 20 cm do eixo vertical. a) Encontre uma expressao geral T \
para a tragao no cabo em fungao da carga no cabo e em funcéo do angulo I:' \A
que o cabo faz com a horizontal durante o giro. Explique em forma de texto mfﬂ‘\

o comportamento da equagdo que vocé achou. b) Argumente o seguinte.
Este problema lida com um tipo particular de forga resultante? Quem faz \!
este papel desta forga resultante? ¢) Suponha que o angulo com a vertical é Q
igual a 40°. Qual o valor da aceleragao centripeta para esse caso? d)
Suponha um valor de carga adequado (realizavel) para esse modelo e {
calcule a tragdo no cabo em funcdo da sua suposi¢do e do dado do item r -\
anterior. e) Suponha agora que o rotor € posto para girar com uma |
velocidade de 2 rotagdes por segundo. Calcule a aceleragao centripeta para
essa configuragdo. (Siga as mesmas observagdes colocadas na Questao 1)

Questao 3 - Dada a sua experiéncia adquirida em estudos e em resolugdes de problemas de Mecanica,
responda o seguinte: a) Que tipos de problema foram abordados e resolvidos até este momento do
curso? (Obs: Se ficar mais facil para vocé argumentar, pode colocar os conhecimentos adquiridos e as
aplicagbes em problemas abordados até o momento.) b) Para demonstrar que vocé nao resolve os
problemas por sorte, explicite, bem do inicio, todo o procedimento que vocé utiliza para resolver os
problemas de Mecanica. Observacgao: Procure partir o mais do inicio que vocé conseguir e tente ndo
deixar nenhuma etapa de fora, principalmente as mais fundamentais. Como parte essencial da resposta,
explique em detalhes o que € um diagrama de corpo livre? Quais as precaugdes que devem ser
tomadas para evitar equivocos? Que perguntas vocé costuma fazer para si mesmo para evitar
equivocos? (Sugestdes: Se quiser utilizar um problema da prova para ilustrar as etapas, fique a
vontade. A itemizacdo das etapas facilita a leitura e a escrita. Procure ser completo na resposta,
incluindo tudo do inicio ao fim da resposta.)
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A.9 ORIENTACOES PARA EXECUCAO DO PORTFOLIO

Laboratdrio de Inovacao Didatica em Fisica

Apresenta

Orientacoes para a
Elaboracao do Portfolio

Sumario
1 Definicoes
2 A aposta
3 O que é fundamental?
4 Vantagens
5 Algumas dicas
6 Alguns recursos
7 O modelo
8 Acompanhamento
9 Sintese

10 Critérios de valoracio




1 Definicoes
Portfolio (v. lat. portdre “portar, trazer, transportar” + folium
“folha”).
Dossié ou documento individual de habilitacdes ou de
experiéncias.
Conjunto ou colecao daquilo que esta ou pode ser guardado
num porta-félio.

1 Definicoes
O portfélio LIDF pode ter qualquer tipo de pergunta
(conceitual, filosodfica, operacional, informal) e de qualquer
ordem (conceitos, problemas, questoes, temas).
Nem toda pergunta serd respondida “de bate-pronto”.
Nem toda pergunta é de resposta fechada, unica, do tipo
certo ou errado.

209
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2 A aposta

Vale a pena ser sistematico, organizado e “gastar” tempo
para produzir para si um conhecimento que seja de fato
pertinente e significativo?

3 O que é fundamental?

Que se mantenha o compromisso e o engajamento em
continuar estudando para responder as perguntas da forma
mais completa e profunda possivel.
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3 O que é fundamental?

Mas quando uma questao ¢é verdadeiramente
interessante e/ou importante para mim? E o que
significa ter compromisso com a questao levantada?

4 Vantagens

Inimeras vantagens em relacdo a avaliacdo tradicional
(prova): tempo, inimeras fontes de consulta, oportunidade
para melhorar e aprofundar continuamente sua resposta
(aprofundamento e amadurecimento).

Neste instrumento € vocé quem atribui significado e quem
decide o que é importante, interessante, estimulante.

Um questionamento consistente pode leva-lo a outras
guestoes mais profundas relacionadas entre si.

E vocé o responsavel por demonstrar todo o seu
conhecimento e escolher como e porque fazé-lo.
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4 Vantagens

Um portfolio de qualidade implica em organizacdo, foco,
reflexao, dedicacao e maturidade. Esses valores podem trazer
bons resultados para sua vida académica.

5 Algumas dicas

Estar atento a pequenos detalhes das aulas.

Ser organizado (no minimo, anotar para si as perguntas).
Pedir orientacao.

Compartilhar as questdes com os colegas.

Ter em mente que o processo leva tempo (tempo de
aprendizagem, tempo de pesquisa, tempo de maturacao).
Lembrar que as respostas nao tem padrao definido (nem
tampouco as perguntas).

Priorizar o passo a passo. Quanto mais continuo e
sistematico, melhor.
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5 Algumas dicas

Em hipotese alguma deixe para
construir o portfolio no final do curso!

6 Alguns recursos

Qual a importdncia disso? O que significa? O que esta
relacionado a que?

Por que eu acho essa questdo importante? O que eu vou
precisar aprender para me aprofundar?

Como meus conhecimentos se relacionam com esse tema?
Quais os desdobramentos desse tema para a minha
formacao, carreira, profissao?

Repensar

Aprofundar

Buscar novos significados e novas relacoes.
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7 Acompanhamento

Entrega € ao término de cada modulo do curso.

No compasso das aulas, serdo utilizadas técnicas de
construcao coletiva, tanto para as perguntas quanto para as
respostas.

Orientacao e acompanhamento a cada final de aula ou de
duas em duas aulas no maximo!

8 Modelo

Modelo de Portfolio para a disciplina Fisica Fundamental I11

Escreva sua questao:

Grau de interesse Elevado Mediano Baixo

Grau de entendimento prévio Elevado Mediano Baixo

Grau de entendimento posterior Elevado Mediano Baixo

Responda sua questao:

Justifique sua escolha:

Fonte(s) utilizada(s) na constru¢ao da resposta:

Modelo de Portfélio: Rodrigues (2016)
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9 Sintese

1. Uma questao produzida por um aluno pode ser significativa também para outros alunos (os
portfdlios sdo individuais, mas eles podem trocar informagdes a respeito # copiar do outro);

2. Nem toda pergunta ¢ respondida de ‘bate-pronto’ na sala de aula;

3. Nem toda pergunta ¢ de resposta fechada (Unica, do tipo certo ou errado). Em geral as
respostas ndo possuem padrdo definido, nem tampouco as perguntas;

4. Vocés, alunos devem estar atentos aos pequenos detalhes da aula;

5. Devem ser organizados (no minimo anotar a pergunta para si mesmo, para posteriormente
decidir sobre a pertinéncia da questio para pertencer ao portfélio);

6. Nao devem se furtar a pedir orientacao para a equipe LIDF;

7. Devem ter em mente que o processo de elaboracdo tanto das perguntas quanto das respostas
levam tempo (tempo de aprendizagem; tempo de pesquisa; tempo de maturagao);

8. Para atingir os objetivos previstos vocés devem priorizar o “passo-a-passo’;

9. Quanto mais continuo ¢ sistematico, melhor;

10. Nao deixem a construcao do portfolio para o final do curso!

10 Critérios de Valoracao

1. Fidelidade as instrugdes fornecidas. (campos todos preenchidos)
2. Correcao conceitual.

3. Aprofundamento e avanco em relacdo ao que foi produzido em
sala.

4. Qualidade da escrita.

5. Qualidade da justificativa apresentada.

6. Valor maximo: até 1,0 pt em cada avaliacao
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MadadaadadadadadSSSS

E facil perceber diferenca entre

Vista de Mini Mundo em Autor desconhecido.
Gramado-RS:https://minimundo.com.br/

Bonus: Mensagem final

A equipe LIDF deseja que todos possam trabalhar com
capricho, ndo apenas no portfdlio, mas em tudo na vida. Tenham
a certeza de que estamos fazendo o nosso melhor enquanto nao
podemos fazer melhor ainda e esperamos sempre o melhor de
vocés. Tudo é facil depois que ja esta feito, mas alguém precisa
fazer primeiro. Por que nao vocé?

Obrigado pela atencao!
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