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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados de um projeto de ensino realizado com estudantes do curso
técnico em Mecanica do Cefet/RJ. O objetivo foi investigar se a aprendizagem de conceitos de engenharia,
em particular o movimento vibratério, pode ser promovida por meio de metodologias ativas de ensino em nivel
técnico. A abordagem metodoldgica combinou fundamentos de Fisica, Matemdtica e Engenharia com
estratégias de autoavaliacdo e avaliacdo por pares. Para a andlise dos resultados, adotaram-se os referenciais
da Andlise de Contetdo e os fundamentos do Conhecimento Pedagdgico do Conteldo (PCK). Aos
estudantes foi proposta a aplicacdo de conhecimentos tedricos na modelagem e no projeto de um shaker
eletrodin@dmico, utilizando o Product Canvas como ferramenta de gestdo visual. Como principal resultado,
observou-se a confirmacdo da aprendizagem conceitual e o desenvolvimento de competéncias técnicas dos
estudantes, demonstrados na producdo académica e em sua apresentacdo, premiada em evento
institucional. Verificou-se, ainda, a adaptacdo diddtica dos contelddos ao nivel do Ensino Técnico e a
articulacdo entre teoria e prdtica. A principal contribuicdo do trabalho consiste em demonstrar a viabilidade
de prdticas de metodologias ativas de ensino e interdisciplinares na formacdo técnica, favorecendo uma
abordagem verticalizada do Ensino de Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem de Engenharia; Ensino Técnico; Interdisciplinar; Andlise de Vibracdes; Shaker
Eletrodin@mico.

ABSTRACT: This article presents the results of an educational project carried out with students from the technical
program in mechanical engineering at Cefet/RJ. The objective was fo investigate whether the learmning of
engineering concepts, particularly vibratory motion, can be fostered through active tfeaching methodologies
at the technical education level. The methodological approach combined principles of Physics, Mathematics,
and Engineering with strategies of self-assessment and peer assessment. To analyze the results, the study
adopted the theoretical frameworks of Content Analysis and Pedagogical Content Knowledge (PCK). Students
were challenged to apply theoretical knowledge in the modeling and design of an electrodynamic shaker,
using Product Canvas as a visual management tool. The main result was the confirmation of conceptual
understanding and the development of fechnical competencies, as demonstrated by the students’ academic
outputs and their award-winning presentation at an institutional event. Furthermore, the study revealed the
didactic adaptation of content to the context of technical education and the articulation between theory and
practice. The primary contribution of this work lies in demonstrating the feasibility of implementing active and
interdisciplinary teaching practices in technical education, thus supporting a vertficalized approach to
engineering learning.

KEYWORDS: Engineering Learning; Technical Education; Interdisciplinary; Vibration Analysis; Electrodynamic
Shaker.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de produtos e sistemas exige que estes sejam submetidos a
testes rigorosos, a fim de assegurar sua funcionalidade, seguranca e durabilidade
ao longo do tempo. Em especial, quando tais sistemas estdo sujeitos a esforcos
din@micos, como vibracdes e chogues mecdnicos, torna-se indispensavel a
realizacdo de ensaios que simulem condicdes reais de operacdo. Entre os
dispositivos utilizados para esse fim, destaca-se o excitador eletrodindmico, ou
shaker, amplamente empregado na industria (Martino e Harri, 2019) e que também
pode ser utilizado em contextos académicos para ensaios de vibracdo (Silva et al.,
2024).

O uso pedagdgico de shakers eletrodin@micos mostra-se uma alternativa para
o ensino de conteudos complexos da engenharia, como o0s movimentos
oscilatérios e a andlise de vibracoes. Silva et al. (2024) destacam a aplicacdo
diddtica de um shaker de baixo custo em atividades experimentais, aliando
fundamentos da estatistica descritiva & andlise prdtica de sinais vibratdrios. Os
autores observaram que a literatura sobre Ensino de Engenharia tende a priorizar o
uso de simulacdes computacionais, sendo ainda limitada a frequéncia de
trabalhos mais recentes com abordagem experimental em sala de aula (Li e Liang,
2024; Negahban, 2024).

Do ponto de vista educacional, o estudo aplicado de um shaker
eletrodindmico pode proporcionar uma oportunidade concreta de aprendizagem
ativa, permitindo que os estudantes, nos mais diferentes niveis, compreendam
teoricamente o comportamento vibratério de sistemas e sejam desafiados a
propor solucdes para a mitigacdo de vibracoes indesejaveis. Tais competéncias
sdo esperadas na formacdo de engenheiros mecdénicos e profissionais de dreas
correlatas (Brasil, 2019), além de desejaveis para formagcdo profissional
tecnoldgica, tal qual a formacdo técnica em Mecdénica (Brasil, 2021).

Pesquisas que abordam a verticalizacdo do ensino na formacdo profissional
apontam desafios enfrentados por egressos de cursos técnicos ao ingressarem na
graduacdo em Engenharia (Policena, 2024). Entretanto, quando esses estudantes
sdo inseridos em contextos educacionais que valorizam trajetérias formativas
continuas e o aproveitamento de competéncias previamente desenvolvidas, s¢o
observados ganhos significativos em sua formacdo no Ensino Superior. Segundo
Sales, Heijmans e Silva (2017), a transicdo bem-sucedida do Ensino Técnico para o
Ensino Superior estd relacionada, entre outros fatores, a qualidade da formagdo
académica recebida. Assim, no contexto educacional aplicado, iniciativas
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pedagodgicas como Projetos de Ensino (PE), com estudantes do Ensino Técnico,
podem contribuir tanto para o acesso aos cursos superiores de Engenharia quanto
para a permanéncia nestes e para a sua conclusdo.

Nesse sentido, revela-se pertinente a insercdo, nos curriculos de cursos de
Engenharia Mecdnica e formacdes correlatas, inclusive em nivel técnico, de PEs
que integrem saberes relacionados a andlise de vibracdes, a experimentacdo
mecdnica e d interpretacdo de dados, além da adocdo de estratégias avaliativas
centfradas no estudante, como a autoavaliacdo e a avaliacdo por pares (Topping,
2009). A implementacdo dessas pratficas pode favorecer o desenvolvimento de
competéncias metacognitivas e colaborativas, consideradas essenciais para a
formacdo integral de profissionais na drea tecnoldégica (De Maman et al., 2021;
Seifert e Feliks, 2019).

Em um cendrio educacional cada vez mais orientado pela demanda por
profissionais tecnicamente qualificados e com perfil inovador, iniciativas que
infegram teoria e prdtica ganham importancia estratégica (Abdelmouli et al.,
2021). E nesse contexto que se insere o presente estudo, desenvolvido com
estudantes do curso técnico em Mecdnica do Centro Federal de Educacdo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (Cefet/RJ), campus ltaguai. A proposta foi
estruturada como um PE com abordagem interdisciplinar, visando a construcdo
colaborativa de saberes e competéncias para a confeccdo de um shaker
eletrodindmico e a elaboracdo de um guia técnico para sua replicagcdo em
contextos educacionais.

Este trabalho busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: € possivel
promover a aprendizagem de conceitos de engenharia, especialmente aqueles
relacionados a movimentos vibratodrios, por meio de projetos integradores com
estudantes do Ensino Técnico em Mecdnica? Parte-se da hipdtese de que a
aplicacdo de metodologias ativas, baseadas na compreensdo do funcionamento
de dispositivos funcionais e no uso de ferramentas de gestéo visual, como o Product
Canvas (Pichler, 2012), contribui para o desenvolvimento da aprendizagem de
conceitos tedricos, de habilidades praticas e da visdo empreendedora dos
estudantes.

Para alcancar esse objetivo, o artigo estd estruturado da seguinte forma:
inicialmente, apresenta-se a contextualizacdo tedrica, abordando metodologias
para o Ensino de Engenharia e os fundamentos técnicos e tedricos de shakers
eletrodindmicos. Em seguida, detalha-se a metodologia adotada no presente
trabalho. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por
fim, sGo expostas as conclusdes e as perspectivas futuras.
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CONTEXTUALIZACAO

Metodologias para o Ensino de Engenharia e formagado técnica afim

Nas Ultimas décadas, o Ensino de Engenharia passou por transformacoes
metodoldgicas significativas, impulsionadas pela necessidade de formar
profissionais capazes de enfrentar desafios complexos e constantes inovacoes
tecnoldgicas. No final do século XX e inicio do XXI, diversos autores jd apontavam
a insuficiéncia de um ensino pautado apenas em teoria e férmulas, defendendo a
infegracdo entre teoria e prdatica como elemento central da aprendizagem
significativa (Carvalho, Porto, Belhot, 2001).

Trabalhos recentes de revisdo sistemdtica tém apresentado a crescente
adocdo de metodologias ativas de aprendizagem no Ensino de Engenharia, o que
reflete uma mudanca de paradigma em direcdo a prdticas mais centradas no
estudante (Do e Pham, 2025; Reis, Santos Baptista e Duarte, 2025). Revisdes
bibliométricas apontam aumento no uso de metodologias atfivas, como
Aprendizagem Baseada em Problemas/Projetos e Sala de Aula Invertida,
especialmente a partir da segunda metade da década de 2010 (Valenca, 2023).
Esses dados estdo representados na Figura 1, na qual se observa a predomindncia
das metodologias mencionadas, bem como a ocorréncia de abordagens hibridas.
Destaca-se que 19,51% dos estudos analisados adotaram abordagens
pedagogicas hibridas no Ensino de Engenharia, combinando diferentes estratégias
de forma integrada.

Figura 1 - Distribuigao percentual de artigos sobre metodologias ativas no Ensino de Engenharia

Aprendizagem Baseada
em Problemas

Aprendizagem Baseada em Projeto

29, 27%
26,83%
Aprendizagem Baseada
41 em Casos
Gamificacdo Artigos 4,88%
2,44% Metodologias £
) Ativas Aprendizagem Baseada
Metodologias em Simulagio
Combinadas 7
7,32
19,51% I A
Sala de Aula Invertida
9,76%

Fonte: adaptada de Valenca (2023).
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Paralelamente, estudiosos voltaram-se para a infegracdo de diferentes teorias
educacionais. Por exemplo, Hassan (2011) revisou criticamente perspectivas
behavioristas, socioculturais e construtivistas, propondo uma abordagem integrada
que combina niveis cognitivos, fatores sociais (trabalho em equipe) e elementos
comportamentais para ofimizar a aprendizagem em cursos de Engenharia. Essa
evolucdo metodolégica, ao alinhar técnicas pedagodgicas ativas com
fundamentos tedricos diversos, reforca a conexdo entre os conceitos ensinados e
sua aplicacdo pratica, preparando os alunos para resolver problemas complexos
de forma colaborativa e inovadora.

Recentemente, abordagens como o Challenge-Based Learning (CBL)
(Doulougeri et al., 2024) aprofundam a conexdo entre Educacdo em Engenharia e
problemas reais. Essa abordagem emergente mantém os alunos engajados em
problemas complexos do mundo real, reforcando a interdisciplinaridade e a
aplicacdo pratica do conhecimento durante a formacdo.

Em sintese, as metodologias de ensino de engenharia evoluiram de
abordagens tradicionais para prdaticas ativas e infegradoras. No contexto deste
estudo, a insercdo de estudantes do Ensino Técnico como protagonistas em um
projeto de engenharia representa a aplicacdo concreta de principios
pedagodgicos contemporéneos. Essa abordagem pode favorecer uma
aprendizagem significativa e contribuir para a preparacdo dos discentes para
enfrentar desafios académicos e profissionais futuros.

Modelagem e fundamentos operacionais de um shaker eletrodinGmico

O shaker eletrodindmico opera de maneira semelhante a um alto-falante
(Martino e Harri, 2019), isto €, uma bobina percorrida por corrente elétrica se
movimenta dentro de um campo magnético, convertendo energia elétrica em
energia mecdanica e vice-versa.

A Figura 2(a) ilustra a construcdo tipica de um shaker eletrodindmico, que é
basicamente composta por uma mesa vibratoria, ou seja, uma plataforma na qual
a peca de teste € montada, acoplada a uma bobina mobvel inserida em um
entreferro magnético, normalmente gerado por um imd permanente e pecas
polares que concentram o fluxo magnético. A bobina é suportada por elementos
de suspensdo, como molas ou membranas flexiveis, que a mantém cenfrada e
permitem seu deslocamento axial, o que também fornece certo amortecimento
mecdnico. Quando uma corrente elétrica percorre a bobina imersa no campo
magnético, € gerada uma forca linear, também chamada de eletfromagnética,
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que movimenta a bobina e a mesa para cima e para baixo. Esse conjunto,
formado pela bobina e pela mesa, constitui a parte moével do shaker, enquanto a
carcaca externa e o ima formam a base fixa do sistema.

Figura 2 - Representagdo de um shaker eletrodinGmico: (a) corte esquematico da construgdo
fisica, destacando bobina, ima e estrutura vibratéria; (b) modelo mecanico por elementos
concentrados, com massas, molas, amortecedores e forca eletromagnética; (c) circuito elétrico
da bobina, com resisténcia R, indutancia L e forga contra-eletromotriz ey, (1)

(a) Nucleo da (c)
Mesa Bobina
Vibratai;\
A
‘ i(t) ]
!
17
= =
< =
Z_ Peca e
= Polar Interna 'g e(t) I
N 2,
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[ B

B>
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Fonte: adaptada de Machado, Appert e Khalij (2019).

Para fins de estudo, essa estrutura pode ser representada por um modelo de
elementos concentrados, conforme a Figura 2(b). Nele, a massa da parte movel,
constituida pelas massas da mesa (m,) e da bobina (m,), € conectada a base do
shaker por uma mola (K;), representando a rigidez da suspensdo, € por um
amortecedor (C,), representando as perdas viscoeldsticas e os efeitos dissipativos.
Trata-se essencialmente de um oscilador massa-mola-amortecedor acionado por
uma forca externa F(t) = k; - i(t), onde k; € uma constante de forca que depende
do fluxo magnético e das caracteristicas da bobina e i(t) € a corrente no instante
de tempo t.

A equacdo de movimento de um sistemma harmdnico amortecido,
considerando uma massa movel m e deslocamento x(t) em relacdo a base, pode
ser expressa de forma genérica e didaticamente simplificada pela Equacdo [1],
onde K é a constante de mola, € é o coeficiente de amortecimento total e F(t) é
a forca eletromagnética aplicada pela bobina. A partir dos conceitos de dinémica
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representados na Equacdo [1], € possivel obter as equacdes completas de
movimento do shaker eletrodindmico.

mx"' (t) + Cx'(t) + Kx(t) = F(¢t). Eq. [1]

A Figura 2(c) representa o circuito elétrico equivalente da bobina do shaker.
Nela, tem-se a resisténcia R do enrolamento, que provoca queda de tensdo Ri(t)
e é proporcional & corrente, e a indutdncia L, que gera uma oposicdo a variagcdo

~ di(t , . .
de corrente, com tensdo L;—(t). Além disso, quando a bobina se desloca com

velocidade x'(t), surge uma tensdo induzida epqq(t) = k.x'(t), sendo k, uma
constante de acoplamento eletfromecdnico, nos terminais da bobina, de
polaridade oposta a tensdo de entrada. Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff
ao circuito (Verma, Sivaselvan e Rajasankar, 2019), a equacdo que rege a corrente
no enrolamento, sob uma tensdo de alimentacdo e(t), € dada pela Equacdo [2].

di(t)
dt

L

+ Ri(t) + epaer(t) = e(t) = Li'(t) + Ri(t) + k.x'(t) = e(t). Eq. [2]

Do ponto de vista educacional, a partir dos fundamentos apresentados, a
exploracdo dos conceitos de vibracdo e eletrodin@mica pode proporcionar uma
oportunidade de ensino diferenciada. Nesse sentido, constitui-se uma alternativa
ao0s processos de ensino atuais, que sdo, em geral, sesgmentados por disciplinas.

Em termos pedagdgicos, considerando a aplicacdo pratica dos conceitos, ao
envolver estudantes de nivel técnico na montagem e experimentacdo com um
shaker, promove-se a aprendizagem ativa, conectando a teoria vista em sala, tais
como as leis de Newton, as oscilacdes e o elefromagnetismo, topicos da Fisica
recorrentes no Ensino Médio, com a aplicagcdo prdatica em um projeto real. Para
discentes de graduacdo, as Equacdes [1] e [2] podem ser utilizadas para
modelagem matemdtica e solucdo numérica, buscando ofimizar os melhores
pardmetros para a construcdo de um shaker eletrodindmico, associadas a alguma
proposta de metodologia ativa de aprendizagem na Engenharia.
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METODOLOGIA

Os resultados da presente pesquisa decorreram da aplicacdo de um PE,
cadastrado na instituicdo Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca (Cefet/RJ), campus Itaguai, como “Engenharia em acdo: guia de
construcdo de shaker eletrodindmico com estudantes do Ensino Médio”. Tal projeto
€& compreendido como uma iniciativa pedagdgica autbnoma, desvinculada de
uma disciplina especifica da grade curricular. Nessa modalidade, a proposta de
desenvolvimento curricular pode apresentar menor aderéncia ao conteudo formal
das disciplinas, configurando-se como uma atividade complementar ou aplicada,
voltada ao enriguecimento da formacdo discente por meio de experiéncias
infegradoras, interdisciplinares e prdaticas. A abordagem adotada se alinha aos
estudos de Hassan (2011) e as metodologias de ensino baseadas em projetos.

Considerando a questdo norteadora (como construir  um  shaker
elefrodindmico?) e a diversidade de conteldos envolvidos, constituiu-se uma
equipe de docentes colaboradores, um deles sendo o coordenador, para o
desenvolvimento do projeto. Participaram quatro docentes — dois com formacdo
em Engenharia Mecdnica, um em Matemdatica (coordenador) e um em Fisica.
Além disso, cinco alunos atuaram como “voluntdrios” apds assinarem termos de
compromisso com o projeto. Esses termos, também assinados por responsaveis
legais no caso de discentes menores de idade, incluiam as condicdes de
participacdo e a autorizacdo para uso de imagem para fins académicos, culturais
ou de divulgacdo. Ao todo, participaram do projeto quatro docentes e nove
discentes (cinco voluntdrios e quatro ndo voluntdrios).

O projeto foi conduzido basicamente em duas etapas principais e
concomitantes. Na primeira etapa, os estudantes foram introduzidos aos conceitos
fundamentais por meio de disciplinas intfegradas. Em Fisica, foram abordados os
conceitos relacionados ao funcionamento do shaker, conforme discutidos na
secdo anterior. Em Matematica, houve enfoque na modelagem e na andlise de
sistemas, incluindo cdlculos de frequéncia e amortecimento. A Engenharia
Mecdanica contemplou principios de design, agregacdo de valor e prototipagem
do shaker.

A segunda etapa consistiv na realizacdo de atividades praticas, incluindo a
elaboracdo de tarefas e apresentacdes. Essas atividades foram fundamentadas
em estudos de Efrom (2019), Ferreira (2017) e Moreno (2021), que discutem
conceitos e protdtipos de shakers eletrodin@micos. A infegracdo desses estudos
permitiu que os alunos aplicassem os conceitos tedricos em contextos praticos e
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em equipe, culminando na Ultima fase de execucdo do projeto, que envolveu o
uso de ferramenta de gestdo visual, o Product Canvas do shaker eletrodindmico.

A avaliagdo dos alunos se deu com estratégias de autoavaliagcdo e avaliagdo
por pares, conforme sugerido por Ndoye (2017). Essa abordagem promove o
desenvolvimento metacognitivo e colaborativo dos estudantes, incentivando a
reflexdo critica e a revisdo continua dos trabalhos (Bell, 2010), os quais culminaram
na producdo de pdsteres e apresentacdes dos resultados obtidos.

Quanto aos resultados gerais, realizou-se uma reflexdo sobre o processo de
ensino, apoiada no conceito de Conhecimento Pedagdgico do Conteudo (PCK)
(Abell, 2008; Fernandez, 2015). Observou-se como o corpo docente organizou o
ensino de forma integrada, selecionando conteudos pertinentes; se houve
promoc¢do da interdisciplinaridade; como as estratégias avaliativas centradas no
estudante, como a autoavaliacdo e a avaliacdo por pares beneficiaram os
estudantes no projeto.

Os resultados gerados pelos estudantes foram analisados de forma qualitativa,
por meio de uma Andlise de Conteudo (AC) (Bardin, 2015; Mendes e Miskulin, 2017;
Valle e Ferreira, 2025). O corpus foi composto pelas producdes escritas dos
estudantes, registros das tarefas, pelo Product Canvas elaborado em grupo e por
observacoes das apresentacdes em evento cientifico.

As categorias analiticas foram definidas de forma indutiva, a partir da leitura
inicial do corpus, resultando em trés dimensdes: aprendizagem conceitudl,
inferdisciplinaridade e desenvolvimento técnico. Como unidades de andlise, foram
considerados tfrechos das producodes, elementos do Product Canvas e evidéncias
observadas nas apresentacoes.

A andlise seguiu frés etapas: (1) pré-andlise, com organizagcdo do corpus e
leitura inicial; (2) exploracdo do material, por meio de codificacdo temdatica, na
qual os dados foram classificados nas categorias definidas; e (3) interpretacdo,
com identificacdo de indicios de compreensdo tedrica, articulacdo interdisciplinar
e aplicacdo pratica.

Por se tratar de um estudo qualitativo, a andilise se reservou a interpretacdo dos
significados no contexto do projeto, sem quantificacdo das ocorréncias. Como
limitacdo, destaca-se a auséncia de triangulacdo com outros instrumentos
sistemdaticos de coleta.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um dos principais resultados observados durante a fase de exposicdo dos
conteldos tedricos foi a identificacdo da necessidade de adaptacdo didatica dos
conceitos de vibracdes mecdanicas, considerando as diferencas enfre a formacdo
no Ensino Técnico e no Ensino Superior. Essa distingdo, apresentada na Tabela 1,
reflete uma possibilidade de verticalizacdo do ensino de vibracdes. No Ensino de
Engenharia, o enfoque estd na modelagem matematica, nas fransformadas e na
andlise de sistemas din@micos (Brasil, 2019). Por outro lado, no ensino técnico,
busca-se a aplicacdo prdtica, como 0s ensaios mecdnicos, o uso de sensores
(acelerdbmetros) e a interpretacdo de espectros de vibragcdo para diagndstico de
falhas (Brasil, 2016; Brasil, 2021).

As distincdes observadas na Tabela 1 ndo sdo apenas curriculares, mas
didatico-pedagdgicas, exigindo do professor a capacidade de fransformar
conteldos complexos em representacoes acessiveis, adequadas ao contexto e ao
publico-alvo. Essa pratica se alinha ao conceito de PCK como um saber situado,
reflexivo e transformador, conforme discutido por Fernandez (2015) ao apontar que
o0 conhecimento pedagdgico do conteldo se constitui na mediagcdo entre o saber
técnico e a prdatica pedagdgica.

Para a presente pesquisa, a selecdo de topicos sobre funcionamento do shaker
eletrodindmico, como ressondncia, forca eletromotriz e resposta dindmica, tal
como apresentado na subsecdo de modelagem e fundamentos de
funcionamento, precisou ser adaptada para favorecer a compreensdo e a
aplicacdo pelos estudantes do Ensino Médio Técnico.

A andlise da atuacdo docente no projeto revelou uma prdtica coerente com
os principios do PCK conforme os fundamentos tedricos discutidos por Abell (2008).
Observou-se uma organizacdo diddtica que combinou o conteudo técnico com
estratégias pedagodgicas centradas no estudante, tais como a autoavaliacdo e a
avaliacdo por pares, possibilitando a metacognicdo e a aprendizagem
significativa. Essa articulagcdo foi possivel por meio de uma abordagem
interdisciplinar entre Fisica, Matemdtica e Engenharia, em que os docentes
atuaram como mediadores da aprendizagem, tfransformando conceitos de dificil
abstracdo, tais como frequéncia natural, rigidez e amortecimento, em atividades
concretas, vinculadas ao funcionamento e d construcdo de um shaker.
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Tabela 1 - Proposta de diferengas na abordagem no ensino de vibragoes para curso de
Engenharia versus Ensino Técnico

Aspecto Ensino de Engenharia (Bacharel) Ensino Técnico (Ensino Médio)
Objetivo Entender o fendmeno fisico em sua Utilizar a analise de vibragdo como uma
principal totalidade, ser capaz de modelar ferramenta para diagnosticar
matematicamente sistemas vibratorios e problemas em maquinas e implementar
desenvolver novas técnicas de analise. programas de manuten¢ao preditiva.
Foco do Estudo abrangente de equacdes diferenciais, Foco na aplicacdo pratica; o que é
contetido dinamica de sistemas, transformadas de vibragdo, por que ela ¢ prejudicial para
Fourier, analise de sinais e a fisica por a maquina, COmo usar 0s sensores, por
tras da vibracao. exemplo, acelerdmetros; como operar
o0 software de coleta e como interpretar
os graficos para identificar falhas
comuns.
Exemplo O estudante de engenharia calcula e projeta O estudante técnico aprende a identificar,
pratico um sistema de amortecimento para por meio de graficos, o espectro de
controlar a vibragdo em um motor. vibragdo como a assinatura
caracteristica de um rolamento
defeituoso, um eixo desbalanceado ou
um desalinhamento.
Resultado Um profissional capaz de projetar, criar e Um profissional capaz de operar,
Esperado inovar. diagnosticar e manter.

Fonte: elaborada pelos autores.

No PE, objeto de pesquisa do presente artigo, a abordagem ndo se limitou a
transmissdo de conceitos, mas se qjustou como um processo de elaboracdo
coletiva de saberes, com base em contextos reais e funcionais. Durante o
desenrolar do projeto, os alunos conseguiram produzir o Product Canvas (Figura 3)
e pobsteres que resultaram em premiacdo em uma feira académica. A prdtica
adotada confirma que o PCK ndo € um conhecimento isolado, mas a interseccdo
entre o que se ensina, como se ensinad € para guem se ensina, sendo uma
estratégia em projetos que buscam integrar teoria e prdtica na formacgdo técnica.
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Figura 3 - Product Canvas elaborado pelos participantes do Projeto de Ensino sobre a
construgao de um shaker eletrodindmico

PRODUCTCANVAS
NOME  Shaker eletrodinamico

NECESSIDADES DOS CLIENTES RECURSOS NECESSARIOS

OBJETIVO PUBLICO ALVO - - ~ ~
— = 0(5? @"& Botdo de Materiais
@ M'; Um shaker eletrodinimico (,«%‘ & seguranca et

L L para agregar &

L conhecimento e - —~ o ~
& - aprer'\dlzado Qos al:lms & T SR
na area de vibracées «é? & para 300x300x

Realizar ‘\u“" mecénicas através de » (,$ oscilagéio 300 mm
ensaios de ensaios.
vibracdes para = = - -
o uso didatico. PALAVRAS CHAVES &e‘ . sotvrepra
- - f andlise de dados.
N
{;;f = @,»’
= ;f»f -~
CUSTOS ESTIMADOS POSSIVEIS RECEITA
= |
Editais de
R$ 1.000,00 fo

Fonte: acervo dos autores.

Andlise de contetudo gerado pelos discentes

A Andlise de Conteudo (AC) € um método que valoriza o contexto e o sentido
das mensagens, sendo adequado para a andlise de discursos, documentos e
praticas pedagogicas (Mendes e Miskulin, 2017). Na andlise preliminar, definiu-se o
corpus de andlise contendo as producodes escritas e os registros do projeto, que
incluiram as tarefas desenvolvidas pelos estudantes, um Product Canvas elaborado
em grupo (Figura 3) e as observacdes da apresentacdo do projeto na Semana de
Ensino, Pesquisa e Extensdo (SEPEX 2024) do Cefet-RJ (Figura 4). Assim, pode-se fazer
a discussdo de trés categorias de andlise: aprendizagem conceitual,
inferdisciplinaridade e desenvolvimento técnico.

A andlise da categoria “aprendizagem conceitual” mostrou que os estudantes
compreenderam os conceitos de vibracdes mecdnicas e eletfromagnetismo ao
aplicar a teoria em contextos prdticos durante o projeto. Os registros indicam que
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os estudantes definiram o shaker como um excitador de vibracdes, composto por
bobina e imd, e relacionaram suas aplicacdes em ensaios industriais, pesquisas
cientificas e prdaticas didaticas, reforcando a pertinéncia do tema. As tarefas
propostas envolveram a aplicacdo de conceitos fundamentais, evidenciando a
compreensdo de dispositivos eletrodindmicos e sua relev@ncia diddtica.
Observou-se que essas producdes explicitam a importdncia de utilizar o shaker em
aula para demonstrar conceitos de vibracdo e movimento. Os registros analisados
indicaram evidéncias de compreensdo e aplicacdo de conceitos de movimento
harmonico, ressondncia e principios de eletromagnetismo. De fato, ao produzirem
o Product Canvas, os discentes empregaram corretamente a terminologia
especializada e os principios fisicos estudados (ver, por exemplo, “Palavras-chave”
na Figura 3).

Figura 4 - Alguns resultados do Projeto de Ensino proposto: (a) participagdo dos discentes na
elaboragdo do poster; (b) apresentagdo do trabalho para o publico; e (¢) premiagdo da SEPEX
2024 na categoria de posteres.

Fonte: acervo dos autores.

O PE desenvolvido teve como problema real de engenharia o desenvolvimento
de um desenho para a confeccdo de um shaker eletrodindmico. A interacdo entre
docentes e discentes favoreceu a integracdo de conhecimentos de Fisica,
Matemdtica e Engenharia, caracterizando a ‘“interdisciplinaridade™” de saberes
dessas dreas com técnicas de prototipagem. As producdes dos discentes
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evidenciam que o Product Canvas possibilitou a definicdo do objetivo do produto,
do publico-alvo, dos requisitos de seguranca, da durabilidade e da precisdo, além
dos recursos necessdrios (sensores, materiais e software), favorecendo a
colaboracdo e o planejamento em equipe. Observou-se que O processo de
discussdo coletiva permitiu alinhar as necessidades dos usudrios com as
funcionalidades técnicas. Essa articulacdo é evidenciada na Figura 3, na qual os
estudantes relacionam principios cientificos com consideracdes de design de
produto e necessidades de usudrios, incluindo testes de seguranca e geracdo de
dados para confiabilidade.

Por fim, os resultados na categoria “desenvolvimento técnico” indicaram a
aquisicdo e a aplicacdo de competéncias praticas importantes de engenharia ao
longo do projeto. Os estudantes foram desafiados a conceber e a detalhar um
protdtipo funcional de shaker eletrodindmico, selecionando materiais adequados,
compreendendo o funcionamento de componentes (imd, bobina, sensores, fonte
de sinal), estimando parGmetros de projeto e planejando etapas de construcdo.
Os registros indicam que os estudantes identificaram explicitamente componentes
como mesa vibratodria, base flexivel, bobina, imd, carcaca, borne e manipulo,
demonstrando compreensdo funcional do sistema. Observou-se ainda a
preocupacdo com dispositivos de coleta e monitoramento de dados para garantir
a confiabilidade e a precisdo do protétipo. Evidéncias desse desenvolvimento
técnico foram observadas durante a apresentacdo do projeto, na forma de poster,
na SEPEX 2024, na qual os conceitos de um protétipo educacional de shaker e a
proposta de producdo de guia para construi-lo foram expostos ao publico. A
qualidade do trabalho e da apresentacdo foi avaliada externamente (Figura 4) e
reconhecida com a premiacdo no evento, o que reforca a relevancia e o rigor
técnico-pedagdgico alcancado pelo projeto.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados indicam que € possivel promover a aprendizagem
de conceitos de Engenharia, especialmente relacionados a movimentos
vibratoérios, por meio de projetos integradores com estudantes do Ensino Técnico
em Mecdnica. Observa-se, ainda, o potencial de verticalizacdo do ensino nesse
contexto, inclusive no Ensino Técnico Integrado ao Ensino Médio. Ademais, a
adocdo de projetos interdisciplinares com metodologias ativas mostra-se vidvel e
contribui para a formacdo técnica ao articular teoria e pratica.
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Como limitacdes, destaca-se que a andlise foi conduzida por meio de Andlise
de Conteldo, com categorias definidas a posteriori, 0 que ndo permitiu o uso de
indicadores estruturados de aprendizagem. Além disso, ndo houve triangulacdo
com outros instrumentos de coleta de dados, o que restringe a generalizacdo dos
resultados. Ressalta-se, ainda, que o estudo se concentrou na concepcdo do
shaker eletrodindmico, ndo contemplando a construcdo de um protdtipo fisico.

Como perspectivas futuras, sugere-se a incorporacdo de instrumentos mais
estruturados de avaliacdo, bem como o desenvolvimento e a validacdo
experimental do protdtipo. Destaca-se também o potencial de ampliacdo com o
uso de outras metodologias ativas, como o CBL, e a integracdo de turmas de
diferentes niveis de ensino. De modo geral, o trabalho evidencia a contribuicdo
das metodologias ativas para o Ensino de Engenharia na Educacdo Técnica.
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