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RESUMO: Diante da necessidade de atualizacdo das prdticas de Ensino em Engenharia, as metodologias ativas
tém sido adotadas como estratégias para promover maior protagonismo discente. Nesse contexto, este artigo
analisa a aplicacdo da Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PBL) e da Aprendizagem
Colaborativa na disciplina de Tratamentos Termomecdanicos, ofertada nos cursos de Engenharia Metallrgica
e Engenharia de Materiais. A disciplina foi estruturada a partir de um projeto experimental integrado,
envolvendo planejamento de rotas de processamento termomecdanico, simulacdo computacional, execucdo
prdtica em laboratério, caracterizacdo microestrutural e avaliacdo de propriedades mecdanicas. A andlise
baseou-se em observacdes docentes, registros das atividades desenvolvidas ao longo do semestre e feedback
qualitativo dos estudantes, obtido ao final da disciplina. Os dados obtidos nessa experiéncia indicam elevado
engajamento discente, maior articulacdo entre teoria e prdtica e o desenvolvimento de competéncias
relevantes a formacdo em Engenharia, tais como autonomia, tomada de decisdo, pensamento critico e
trabalho em equipe. Conclui-se que a utilizacdo das metodologias ativas contribuiu para qualificar o processo
de ensino-aprendizagem, alinhando a experiéncia formativa ds demandas contempordneas da Educacdo
em Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: metodologias ativas; Aprendizagem Baseada em Projetos; Aprendizagem Colaborativa;
Ensino de Engenharia; Engenharia Metalirgica e de Materiais.

ABSTRACT: Given the need to update teaching practices in engineering education, active learning
methodologies have been adopted as strategies to promote greater student protagonism. In this context, this
paper analyzes the application of Project-Based Learning (PBL) and Collaborative Learning in the
Thermomechanical Treatments course offered to the Metallurgical Engineering and Materials Engineering
undergraduate programs. The course was sfructured around an integrated experimental project involving
thermomechanical processing route planning, computational simulation, laboratory-based experimental
execution, microstructural characterization, and mechanical property evaluation. The analysis was based on
instructor observations, records of activities developed throughout the semester, and qualitative student
feedback collected at the end of the course. The data obtained from this educational experience indicate
high student engagement, stronger integration between theory and practice, and the development of
competencies relevant to engineering education, such as autonomy, decision-making, critical thinking, and
teamwork. It is concluded that the use of active learning methodologies contributed to enhancing the
teaching-learning process by aligning the educational experience with contemporary demands in Engineering
Education.

KEYWORDS: active learning methodologies; Project-based Learning; Collaborative Learning Methodologies;
Engineering Education; Metallurgical and Materials Engineering.
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INTRODUCAO

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia no Brasil
enfatizam a formacdo de profissionais capazes de atuar de forma critica,
auténoma e integrada diante de problemas complexos e multidimensionais (Brasil,
2019). Essa orientacdo reflete um cendrio de transformacdes tecnoldgicas,
econdmicas e sociais, que vém redefinindo o perfil de competéncias esperado dos
engenheiros, exigindo maior capacidade de integracdo de conhecimentos,
tomada de decisdo, comunicacdo e atuacdo multidisciplinar (UNESCO, 2021).
Nesse contexto, estudos sobre o Ensino de Engenharia tém evidenciado limitacoes
de modelos pedagodgicos predominantemente expositivos e descontextualizados,
baseados na transmissdo passiva de conteldos, reforcando a necessidade de
estratégias que promovam maior envolvimento discente e integracdo entre teoria
e prdatica (Prince, 2004; Rios et al., 2010; Coskun et al., 2019).

As metodologias ativas configuram-se como abordagens pedagdgicas que
atribuem ao estudante um papel central no processo de aprendizagem,
enfatizando sua parficipacdo ativa  nos processos de investigacdo,
problematizacdo, fomada de decisdo e reflexdo critica, com o docente atuando
como mediador do processo formativo (Prince, 2004; Senthamarai, 2018). Entre
essas abordagens, destacam-se a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-
Based Learning — PBL) e a Aprendizagem Colaborativa, amplamente discutidas
como estratégias capazes de favorecer o desenvolvimento de competéncias
relevantes a formacdo em Engenharia (Rios et al., 2010; Zanotto et al., 2024). Essas
metodologias deslocam o foco do ensino baseado na fransmisséo de conteudos
isolados para uma aprendizagem integrada por meio da experimentacdo, ao
aproximar o estudante de situacoes reais de tomada de decisdo (Menéndez et al.,
2019).

A PBL estrutura o processo formativo a partir do desenvolvimento de projetos
contextualizados, estimulando o planejamento, a andlise de dados, a revisdo de
decisdes e a avaliacdo critica de resultados, o que favorece o desenvolvimento
de autonomia, responsabilidade técnica e capacidade de resolucdo de
problemas (Rios et al., 2010). De forma complementar, a Aprendizagem
Colaborativa contribui para o desenvolvimento de competéncias associadas ao
trabalho em equipe, O comunicacdo técnica e a corresponsabilidade pelas
decisdes, sendo reconhecida como estratégia eficaz para ampliar o engajamento
discente e desenvolver habilidades alinhadas das exigéncias do mundo do trabalho
(Johnson et al., 2009; Maioli et al., 2025; Silva et al., 2025).
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Além de favorecer a aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias, a
literatura indica que as metodologias ativas podem contribuir para o aumento da
retencdo de estudantes em cursos de Engenharia, ao promoverem maior
participacdo, motivacdo, senso de pertencimento e percepcdo da relevancia dos
conteldos, quando comparadas as abordagens expositivas (Kvam, 2000).

No contexto da Engenharia Metalirgica e de Materiais, disciplinas associadas
aos processos de fabricacdo e a caracterizacdo apresentam elevado potencial
para a aplicacdo dessas metodologias, por envolverem relacdes complexas entre
processamento, microestrutura e propriedades e demandarem a integracdo de
conhecimentos de diferentes componentes curriculares.

Esse potencial torna-se particularmente relevante diante dos desafios
relacionados a formacdo e a disponibilidade de profissionais qualificados para
atender as demandas da industria, reforcando a necessidade de tornar os cursos
de graduacdo mais afrativos e alinhados as competéncias requeridas pelo
mercado de trabalho (ABM, 2024; UNESCO, 2021). Experiéncias em dreas técnicas
indicam maior engajamento discente, aprendizagem mais significativa e
desenvolvimento de competéncias alinhadas a atuacdo profissional (Gomes, 2021;
Zanotto, 2024).

Apesar desses avancos, ainda sdo escassos os estudos que analisem a
aplicacdo combinada da PBL e da Aprendizagem Colaborativa em disciplinas
técnicas, especialmente no contexto da Engenharia MetalUrgica e de Materiais.
Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo apresentar e analisar a
experiéncia de implementacdo dessas metodologias na disciplina de Tratamentos
Termomecadnicos, ofertada aos cursos de Engenharia MetalUrgica e Engenharia de
Materiais da Escola Politécnica da UFRJ, discutindo seus impactos pedagdgicos,
suas potencialidades e suas limitacoes.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de natureza
avaliativa, baseada no relato de uma experiéncia pedagdgica de aplicagcdo de
metodologias ativas no Ensino de Engenharia. A investigacdo teve como objetivo
avaliar os impactos da Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL) e da
Aprendizagem Colaborativa no processo de ensino-aprendizagem, no
desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoaqis € na percepcdo discente
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sobre a experiéncia formativa, permitindo a compreensdo tanto dos resultados
quanto dos processos pedagdgicos envolvidos em um contexto real de sala de
aula e laboratoério.

Caracteristicas da disciplina

A pesquisa foi desenvolvida na disciplina de Tratamentos Termomecdanicos,
ofertada nos cursos de Engenharia Metallrgica e Engenharia de Materiais, com
carga hordria de 45 horas e participacdo de cinco estudantes. A execucdo das
atividades contou com uma equipe formada pela docente responsdavel, um
técnico de laboratério e um aluno de doutorado.

A disciplina infegrou um projeto-piloto de inovacdo pedagdgica alinhado ds
diretrizes institucionais de modernizacdo dos projetos pedagdgicos dos cursos de
Engenharia e foi estruturada com base nas metodologias atfivas de PBL e
Aprendizagem Colaborativa. O eixo central consistiu no desenvolvimento de um
projeto experimental integrado, envolvendo planejamento de rotas de
processamento  termomecdnico, simulacdes computacionais, execucdo
experimental, caracterizacdo microestrutural e avaliacdo de propriedades
mecanicas.

Planejamento pedagdgico

As atividades foram organizadas para integrar conteldos técnicos, praticas
experimentais e o desenvolvimento de competéncias profissionais, em
consond@ncia com as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia
(Brasil, 2019). O planejamento da disciplina foi previamente elaborado e submetido
a avaliacdo institucional, incluindo a estratégia de aplicacdo das metodologias
ativas.

Desde o inicio do semestre, os estudantes foram estimulados a assumir um papel
ativo no planejamento, na execucdo e na andlise das atividades, com a docente
atuando como mediadora do processo formativo. O planejamento combinou
momentos expositivos, voltados a construcdo da base conceitual, com etapas de
acompanhamento e reflexdo por meio de semindrios e discussdes coletivas.
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Aplicacdo das metodologias ativas ao longo da disciplina

As metodologias ativas foram aplicadas nas etapas de planejamento,
simulacdo, execucdo experimental e andlise dos resultados. A PBL foi adotada
como estratégia central do projeto experimental, especialmente nas fases de
definicGo das rotas de processamento, simulacdo computacional no software
DEFORM-3D e execucdo dos processos de laminacdo, nas quais os estudantes
assumiram responsabilidade pelo planejamento, pela tomada de decisdo e pelos
ajustes ao longo do processo. A Aprendizagem Colaborativa foi empregada
principalmente nas atividades de caracterizacdo microestrutural, avaliacdo de
propriedades mecdnicas e andlise dos resultados, favorecendo a construcdo
coletiva do conhecimento e a discussdo técnica. Os semindrios complementaram
a estratégia pedagdgica, permitindo a exposicdo de resultados parciais, a andlise
critica das decisdes e o replanejamento das etapas subsequentes. A Tabela 1

sintetiza a aplicacdo das metodologias ativas ao longo da disciplina.

Tabela 1 - Aplicagdo das metodologias ativas ao longo da disciplina

Temas das aulas Metodologia Forma de execugao
ativa aplicada
Introducdo ao curso e — Aula tedrica com apresentacdo do plano do
aspectos gerais curso, metodologia e avaliacdo; introducdo
aos processos industriais e ao material
utilizado no projeto
Relacdes entre — Aula tedrica sobre determinacdo de
processamento, microestrutura par&metros-chave de processamento a
e propriedades partir dos dados do laminador
Modelos computacionais de Aprendizagem | Construcdo do modelo virtual do laminador
processamento (prdtica) Baseada em no software de processamento
Projetos termomecdnico
Modelos computacionais de Aprendizagem | Simulacdo das rotas de processamento
processamento (prdtica) Baseada em definidas pelos alunos (software DEFORM-3D)
Projetos
Processos de restauracdo — Aula tedrica sobre fratamentos térmicos,
estaticos e din@micos microestruturas esperadas e técnicas de
caracterizacdo
Laminacdo a quente (prdtica) | Aprendizagem | Execucdo experimental seguindo os planos
Baseada em de passe definidos; comparacdo entre
Projetos resultados simulados e experimentais e
ajustes em tempo real
Laminacdo a frio (pratical) Aprendizagem | Execucdo experimental; andlise de defeitos
Baseada em de laminagdo e redefinicdo do
Projetos planejamento
Evolucdo microestrutural Aprendizagem | Preparacdo de amostras e andlise
(prdtica) Colaborativa microestrutural por microscopia tica
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Apresentacdo 1 Semindrios Apresentacdo de resultados parciais, andlise
critica e redefinicdo das etapas seguintes

Avaliacdo de propriedades Aprendizagem | Execucdo de ensaios de dureza Rockwell e

mecdnicas (prdtica) Colaborativa Brinell

Tratamentos térmicos — — Aula tedrica e definicdo coletiva dos

principios gerais pardmetros de tratamento térmico

Apresentacdo 2 Semindrios Discuss@o dos resultados parciais e ajustes no

planejamento

Efeito da temperatura e taxa Aprendizagem | Execucdo dos tratamentos térmicos e

de resfriamento (prdtica) Colaborativa preparacdo metalogrdfica

Efeito dos tfratamentos Aprendizagem | Medidas de dureza e ensaio de impacto
térmicos nas propriedades Colaborativa Charpy

Apresentacdo final e relatério | Semindrios Apresentacdo dos resultados consolidados,
técnico andlise critica do projeto e da metodologia;

entrega e feedback do relatério técnico

Fonte: elaborada pelos autores.

Coleta e andlise de dados

A coleta de dados ocorreu de forma continua ao longo da disciplina e ao seu
término, sendo realizada de maneira estruturada. Foram consideradas rés fontes
principais de dados:

)

i

Observacoes sistemdticas realizadas pela docente responsavel e pela
equipe executora durante aulas tedricas, prdticas laboratoriais e
semindrios. As observacoes fiveram como foco aspectos previamente
definidos: engajamento dos estudantes, autonomia na conducdo das
atividades, participagcdo em discussdes técnicas, trabalho em equipe,
capacidade de planejamento, tomada de decisdo e resposta a
situacdes imprevistas durante o desenvolvimento do projeto.

Registros das atividades desenvolvidas ao longo do semestre, incluindo o
planejaomento das rotas de processamento termomecdnico,
apresentacoes de semindrios, resultados de simulacdes computacionais,
dados experimentais, andlises microestruturais, registros das atividades
laboratoriais e o relatério técnico final elaborado pelos estudantes.
Feedback discente obtido por meio de registros de discussdes realizadas
durante os semindrios e de entrevistas conduzidas ao final da disciplina.
As enfrevistas seguiram um roteiro previomente elaborado, contendo
perguntas abertas sobre: a integracdo entre teoria e prdtica; as
contribuicdes das metodologias ativas para a aprendizagem; o
desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoaqis; as principais
dificuldades encontradas durante a disciplina; e sugestdes de melhoria
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para futuras ofertas. Com o objetivo de aprofundar temas emergentes,
perguntas complementares foram realizadas, quando necessdrio, a partir
das respostas dos estudantes. As entrevistas foram registradas por meio
de gravacdo de dudio e posteriormente transcritas para andlise.

As entrevistas foram analisadas em conjunto com as observacodes realizadas
durante as aulas e com os materiais produzidos pelos estudantes ao longo do
semestre. Essa estratégia permitiu examinar em que medida as percepcoes
relatadas pelos discentes encontravam respaldo em evidéncias observaveis do
processo formativo, como a participacdo nas atividades, a evolucdo do
planejamento das rotas de processamento, a qualidade das discussdes técnicas,
a capacidade de lidar com problemas experimentais e a articulacdo entre
resultados simulados e experimentais. A infegracdo dessas fontes favoreceu uma
andlise contextualizada da experiéncia pedagdgica, permitindo compreender
ndo apenas as percepcoes dos estudantes, mas também como essas percepcoes
se manifestaram nas atividades desenvolvidas ao longo da disciplina.

Os dados qualitativos foram analisados buscando identificar padroes
recorrentes nos relatos dos participantes. As categorias de andlise foram definidas
a posteriori, a partir dos temas identificados durante a andlise dos dados.
Inicialmente, os relatos foram agrupados em dois eixos principais — pontos positivos
e aspectos a melhorar — e, posteriormente, subdivididos em questdes relacionadas
ao conteudo da disciplina e ao uso das metodologias ativas. As observacdes da
equipe executora e os registros das atividades foram utilizados como fontes
complementares para confrontar a percepcdo discente com evidéncias
observdveis ao longo do processo formativo.

Avaliagdo do desempenho discente e competéncias analisadas

Os métodos de avaliagdo da disciplina foram concebidos de forma coerente
com as metodologias ativas adotadas, incluindo a participacdo nas atividades, o
desempenho nas prdaticas laboratoriais, as apresentacdes nos semindrios € a
elaboracdo do relatdrio técnico final. As avaliacoes foram analisadas & luz de um
conjunto de competéncias técnicas, pessoais e profissionais, definidas com base
no plano de ensino da disciplina e nas Diretrizes Curriculares Nacionais. A Tabela 2
apresenta a relacdo entre os instrumentos de avaliacdo e as competéncias
associadas.
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Tabela 2 - Relagdo entre instrumentos de avaliagdo e competéncias desenvolvidas na disciplina

Instrumentos de

avaliagdo

Competéncias técnicas avaliadas

Competéncias pessoais e técnicas
avaliadas

Participacdo nas

Compreensdo dos fundamentos

Engajamento; responsabilidade;

fratamentos térmicos

atividades tedricas e | de processamento | iniciativa

praticas termomecdnico

Planejaomento  das | Infegracdo  entre  simulagcdo | Autonomia; organizacdo; fomada
rotas de | computacional, cdlculos tedricos | de decisdo

processamento e processamento experimental

Execucdo das | Aplicacdo de conceitos e | Trabalho em equipe;
prdticas laboratoriais | técnicas de  laminacdo e | responsabilidade técnica; tomada

de decisdo

Andlise de resultados

Interpretacdo e andlise critica de

Pensamento critico; flexibilidade;

experimentais e | dados capacidade analitica
computacionais

Semindrios Comunicacdo de resultados | Comunicacdo técnica oral; trabalho
intermedidrios técnicos em equipe; corresponsabilidade
Relatdrio técnico | Sistematizacdo e andlise | Comunicacdo escrita; sintese;
final intfegrada dos resultados pensamento critico

Fonte: elaborada pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Percepg¢ao discente

A andlise do feedback discente fornece evidéncias qualitativas sobre os
impactos da experiéncia pedagdgica, permitindo avaliar a efetividade das
metodologias ativas adotadas na turma avaliada e sua confribuicdo para o
desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais associadas aos objetivos
de aprendizagem da disciplina.

Uso das metodologias ativas na disciplina

Os estudantes destacaram a integracdo entre teoria e pratica como um dos
principais diferenciais da disciplina. O desenvolvimento de um projeto experimental
completo, orientado pelos principios da Aprendizagem Baseada em Projetos, foi
percebido como uma oportunidade de aplicar conhecimentos de diferentes
disciplinas em situacodes reais, superando a fragmentacdo tradicional do curriculo.
Essa abordagem favoreceu a compreensdo da importncia das decisées tomadas
nas etapas iniciais do projeto e de seus impactos nas fases subsequentes, aspecto
central da PBL.
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Os relatos dos estudantes e as observacodes realizadas ao longo da disciplina
sugerem que a dindmica baseada em projetos também contribuiv para o
desenvolvimento de uma visdo aplicada da Engenharia, associada a capacidade
de planejar processos, tomar decisdes fundamentadas e adaptar estratégias
diante de limitacdes reais de materiais, equipamentos e tempo. A necessidade de
lidar com resultados inesperados, defeitos de processamento e restricoes
experimentais foi apontada como um elemento formativo relevante, aproximando
a experiéncia académica do contexto industrial. Nesse sentido, os estudantes
mencionaram a compreensdo do ciclo Planejar-Executar-Verificar-Agir (PDCA)
aplicado aos processos de engenharia.

A Aprendizagem Colaborativa foi valorizada especialmente nas etapas de
caracterizacdo microestrutural, avaliacdo de propriedades mecanicas e discussdo
dos resultados. O trabalho em equipe, a divisdo de tarefas e as discussdes técnicas
coletivas ampliaram a aprendizagem e favoreceram a troca de conhecimentos.
Os semindrios foram percebidos como momentos relevantes de reflexdo,
identificacdo de desvios e redefinicdo de estratégias.

Entre os pontos a melhorar, os estudantes indicaram a necessidade de dedicar
mais tempo as simulacdes computacionais e de readlizd-las de forma mais
aprofundada antes da execucdo experimental. Também foi mencionada a
elevada carga de atividades em relagcdo a carga hordria disponivel, sugerindo
ajustes no planejamento temporal para preservar a profundidade das andlises.

Impacto da disciplina no desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais

Os estudantes relataram avancos no planejamento de processos de
conformacdo e fratamentos térmicos, na compreensdo das relagcdes entre
processamento, microestrutura e propriedades mecdnicas e na interpretacdo de
resulfados experimentais e computacionais. A experiéncia prdatica com
equipamentos de laboratério foi considerada fundamental para consolidar os
conceitos discutidos teoricamente.

Também foi destacada a maior familiaridade com prdticas comuns da
industria, como andlise de materiais no estado recebido, adaptacdo de normas e
avaliacdo de lotes. Por outro lado, foram identificadas dificuldades iniciais na
articulagcdo de conteldos de disciplinas cursadas anteriormente, indicando a
necessidade de um reforco conceitual no inicio do semestre.

Quanto as competéncias pessoaqis e profissionais, os relatos evidenciam o
desenvolvimento de autonomia, pensamento critico, capacidade de
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planejamento e trabalho em equipe. A liberdade para definir pardmetros de
processamento e conduzir as atividades experimentais foi apontada como fator
determinante para o aumento do senso de responsabilidade. A andlise de falhas e
resultados inesperados contribuiu para o fortalecimento da tomada de decisdo em
contextos imprevisiveis.

De forma geral, o feedback discente indica um impacto positivo no
desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais, a0 mesmo tempo em que
revela a necessidade de ajustes relacionados ao tempo disponivel e o
aprofundamento de algumas atividades. Relatos semelhantes também foram
documentados por Seabra (2023) e Oliveira (2021).

Avaliagcdo da equipe executora
Uso das metodologias ativas na disciplina

A avaliacdo da equipe executora evidenciou que a fransicdo para um modelo
pedagdgico centrado no discente representou um desafio inicial, especialmente
no que se refere a autonomia, d tomada de decisdo e ao protagonismo esperado.
No inicio da disciplina, os estudantes demonstraram desconforto diante da
autonomia proposta, com inseguranca para assumir responsabilidades e se
posicionar nos processos decisérios, 0 que dificultou a organizacdo do trabalho
coletivo e a definicdo de um foco claro para o projeto.

No contexto da Aprendizagem Baseada em Projetos, observou-se que, embora
os estudantes reconhecessem a importéncia tedrica de determinadas atividades,
muitos ndo possuiam experiéncia prdtica prévia para executd-las, como
preparacdo metalogrdfica e ensaios mecdanicos. Essa lacuna gerou inseguranca
na execucdo das tarefas e dependéncia frequente da validacdo da equipe
executora. Também foram identificadas dificuldades no planejaomento detalhado
das atividades, especialmente na antecipacdo de varidveis que impactariom a
execucdo experimental.

Outro aspecto relevante foi a limitacdo inicial na andlise de falhas e resultados
inesperados, com demora na identificacdo de causas e na proposicdo de acoes
corretivas. O desconhecimento de prdticas formais de gestdo de projetos e de
registros tfécnicos associados demandou a inclusdo de conteudos complementares
ao longo da disciplina.

No dmbito da Aprendizagem Colaborativa, a equipe identificou dificuldades
iniciais na discussdo dos resultados com base em fundamentos técnicos
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consolidados e na correlacdo entre modelos tedricos e condicoes reais. O trabalho
em equipe e a gestdo das informacdes relevantes para o projeto também
representaram desafios nas etapas iniciais.

A atuacdo da docente como mediadora foi essencial para equilibrar a
autonomia discente com a necessidade de orientacdo técnica, especialmente
em atividades experimentais mais complexas. O suporte técnico mostrou-se
fundamental para a viabilidade das prdticas, a seguranca dos ensqios € o
aproveitamento do tempo em laboratério. Apesar da elevada demanda de
tempo para planejomento, acompanhamento e avaliacdo processual, a equipe
avaliou que os ganhos em engajamento, aprendizagem e aproximacdo com a
pratica profissional justificam o esforco adicional requerido.

Impacto da disciplina no desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais

Inicialmente, observou-se grande dificuldade no trabalho em equipe, o que
impactou a corresponsabilizacdo pelas decisdes e retardou o avanco do projeto.
Os estudantes mostraram-se mais habituados a divisdo individual de tarefas do que
a construcdo coletiva de decisdes, exigindo acompanhamento proximo da
equipe executora. Ao longo do semestre, contudo, foi percebido um aumento
significativo no engajamento, considerado pela equipe executora superior ao
observado em disciplinas expositivas.

Também houve evolucdo positiva na iniciativa e no protagonismo discente. Em
relacdo G organizagcdo, observou-se aprimoramento progressivo ao longo da
disciplina, embora persistissem dificuldades no registro técnico sistemdatico das
atividades, refletidas no conteddo do relatdrio final. Quanto d responsabilidade
técnica, a equipe identificou inseguranca na aplicacdo dos conhecimentos e na
verbalizacdo de opinides técnicas, associada ao receio de errar, o que se refletiu
na limitacdo de andlises criticas mais aprofundadas dos desvios observados.

Observou-se evolucdo do pensamento critico ao longo da discipling,
evidenciada pelo aumento da participacdo dos estudantes na discussdo dos
resultados, pela maior capacidade de relacionar os resultados experimentais as
condicdes de processamento e pela crescente autonomia na proposicdo de
ajustes e encaminhamentos para as etapas subsequentes do projeto. Apesar desse
avanco, persistiram dificuldades na identificacdo das causas fundamentais de
alguns desvios observados e na elaboracdo de andlises criticas mais
aprofundadas.
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Por outro lado, os estudantes demonstraram boa flexibilidade na execucdo das
tarefas propostas e evolucdo significativa da capacidade analitica ao final da
disciplina, evidenciada pela maior confianca na andlise de resultados e na
tomada de decisdes. Persistiram, contudo, limitacdes relacionadas d
comunicacgdo técnica oral e escrita, observadas nas apresentacdes e nos relatorios
técnicos.

De forma integrada, a avaliacdo da equipe executora indica que a adoc¢do
das metodologias ativas promoveu avancos relevantes no desenvolvimento de
competéncias técnicas e pessodis, ao mesmo tempo em que evidenciou
fragilidades da formacdo prévia e desafios inerentes a implementacdo desse
modelo pedagdgico. Esses resultados reforcam a necessidade de planejamento
cuidadoso, acompanhamento continuo e apoio institucional, bem como a de
ampliacdo do uso de metodologias ativas ao longo da graduacdo para
potencializar o desenvolvimento discente e a consolidacdo dos conhecimentos
técnicos.

Atendimento aos objetivos de aprendizagem

A andlise do atendimento aos objetivos de aprendizagem foi realizada com
base nas evidéncias obtidas ao longo da disciplina, incluindo observacdes da
equipe executora, registros das atividades desenvolvidas pelos estudantes e
entrevistas. As consideragcdes apresentadas a seguir correspondem 4
interpretacdo dessas evidéncias no contexto especifico da experiéncia analisada,
ndo tendo a pretensdo de generalizd-las para outros contextos de ensino.

No que se refere O compreensdo do contexto do projeto e de sua relevancia,
observou-se que, apesar das dificuldades iniciais na delimitacdo do escopo € no
entendimento do encadeamento das etapas, houve evolucdo progressiva Ao
longo do semestre. Essa evolucdo tornou-se evidente d medida que os estudantes
passaram a reconhecer a interdependéncia entre as decisdes tomadas nas fases
iniciais e os resultados obtidos nas etapas subsequentes.

Quanto ao desenvolvimento da capacidade de planejamento e de tomada
de decisdo técnica, os estudantes demonstraram dificuldades iniciais na
elaboracdo de planejamentos detalhados. Entretanto, a vivéncia recorrente do
ciclo planejamento-execucdo-andlise-correcdo resulfou em maior autonomia,
organizacdo e confiangca na definicdo de estratégias, sobretudo nas etapas finais
do projeto.
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O objetiro relacionado ao uso de simulacdes computacionais como apoio a
tomada de decisdo foi parcialmente atfingido. Os estudantes relataram
dificuldades na utilizacdo das ferramentas e a necessidade de dedicar mais tempo
a essa etapa. Ainda assim, a comparacdo entre resultados simulados e
experimentais favoreceu ajustes nos planos de passe e contribuiu para a
compreensdo das limitacdes dos modelos computacionais, estimulando uma
postura mais critica diante das ferramentas de simulacdo.

O desenvolvimento de habilidades prdaticas e de responsabilidade técnica
ocorreu de forma progressiva. Apesar da inseguranca inicial na execucdo de
atividades laboratoriais, observou-se evolucdo significativa na conducdo das
praticas, com aumento da autonomia na execucdo das tarefas. De forma
infegrada, a articulagcdo entre aulas tedricas, simulagoes, praticas experimentais e
andlises microestruturais permitiv a compreensdo aplicada das relagcdes entre
processamento, microestrutura e propriedades, objetivo central da disciplina.

Por fim, quanto ao desenvolvimento do pensamento critico e da capacidade
de lidar com incertezas, os estudantes passaram a reconhecer falhas e desvios
como parte do processo de aprendizagem, embora tenham permanecido
dificuldades na identificacdo das causas fundamentais desses desvios, indicando
oportunidades de aprofundamento em futuras ofertas da disciplina.

Discussdo integrada: aplicagcao das metodologias ativas na disciplina

A andlise integrada dos dados provenientes da percepcdo discente e da
avaliacdo da equipe executora permite discutir de forma consistente a aplicacdo
das metodologias ativas na disciplina de Tratamentos Termomecdnicos. Os
resultados indicam que a adocdo combinada da Aprendizagem Baseada em
Projetos e da Aprendizagem Colaborativa ocorreu de forma alinhada ao
planejamento pedagdgico e aos objetivos formativos definidos no plano da
disciplina.

A Aprendizagem Baseada em Projetos foi predominante nas etapas de
definicGo do problema, planejamento das rotas de processamento, simulacdo
computacional e execucdo experimental. Nessas fases, os estudantes assumiram
um papel ativo na definicdo de parémetros, na fomada de decisdes técnicas e na
realizacdo de qjustes decorrentes de limitacdes experimentais ou de desvios em
relacdo aos resultados simulados. Tanto o feedback discente quanto a avaliacdo
da equipe executora indicam que essa abordagem favoreceu a intfegracdo entre
conhecimentos tedricos, dados computacionais e resultados experimentais,
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aproximando a experiéncia académica de situacoes tipicas da prdatica profissional
em Engenharia. Esses achados estdo em consondncia com as Diretrizes Curriculares
Nacionais e com a literatura que destaca o potencial da PBL para o
desenvolvimento de autonomia, responsabilidade técnica e pensamento critico
(Bacich e Moran, 2017; Pavanelo et al., 2017).

A Aprendizagem Colaborativa foi aplicada com maior intensidade nas
atividades de caracterizacdo microestrutural, avaliacdo das propriedades
mecdanicas e andlise integrada dos resultados. Nessas etapas, o trabalho em grupo
e as discussdes técnicas foram fundamentais para lidar com o volume de dados
gerado e para interpretar os resultados obtidos sob diferentes condicdes de
processamento e tratamento térmico. A interacdo entre os estudantes favoreceu
a construcdo coletiva do conhecimento e o desenvolvimento de competéncias
associadas 4 comunicacdo técnica, ao frabalho em equipe e &
corresponsabilidade pelas decisdes adotadas.

A Tabela 3 sintetiza a aplicacdo das metodologias ativas nas diferentes etapas
da disciplina e evidencia que a ocorréncia de falhas, desvios de processo e a
necessidade de replanejamento, como observado na etapa de laminacdo a frio,
constituiram elementos centrais do processo formativo. A vivéncia do ciclo
Planejar-Executar-Verificar-Agir (PDCA), relatada pelos estudantes, contribuiu para
a compreensdo do cardter iterativo dos processos de Engenharia e para o
desenvolvimento da capacidade de andlise critica e de tomada de decis@o em
contextos reais.

Tabela 3 - Aplicacdo das metodologias ativas e observagées na implementagao

Temas das aulas Metodologia Observagoes na implementagdo da metodologia
ativa aplicada | ativa
Modelos Aprendizagem | O uso da simulacdo computacional despertou o
computacionais de | Baseada em | interesse dos alunos e favoreceu a compreensdo dos
processamento Projetos par&metros de processamento. Observou-se limitacdo
de tempo para exploracdo aprofundada das
funcionalidades da ferramenta.
Laminacdo a quente | Aprendizagem | A execucdo experimental permitiv a comparacdo
Baseada em | enfre os resultados simulados e experimentais,
Projetos evidenciando desvios e demandando ajustes em
tempo real, reproduzindo desafios tipicos de processos
industrigis.
Laminacdo a frio Aprendizagem | A ocorréncia de falha no processamento exigiu andlise
Baseada em | de defeitos de laminacdo e redefinicdo do
Projetos planejamento, caracterizando a aplicacdo do ciclo
PDCA. Identificou-se a necessidade de maior tempo
para andlise critica e redirecionamento da estratégia.
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Evolucdo Aprendizagem | Em funcdo do elevado nUmero de condicoes
microestrutural Colaborativa anadlisadas, os estudantes atuaram de forma
colaborativa, com divisdo de tarefas para otimizacdo
do tempo. Foi necessdrio tempo adicional para
treinamento nas atividades prdticas.

Avaliacdo de | Aprendizagem | A execugdo dos ensaios demandou tempo adicional
propriedades Colaborativa para freinamento dos estudantes e apoio na
mecdanicas interpretacdo dos resultados, reforcando o cardter

formativo da atividade.
Efeito da temperatura | Aprendizagem | Observou-se autonomia dos estudantes na definicdo
e taxa de resfriamento | Colaborativa dos parémetros dos fratamentos térmicos e maior
e efeito dos seguranca na consolidacdo e andlise dos resultados
tratamentos térmicos nas etapas finais do projeto.
nas propriedades
Fonte: elaborado pelos autores.

Um aspecto recorrente na andlise integrada refere-se ao elevado nivel de
engajamento e protagonismo discente promovido pela ado¢cdo das metodologias
ativas. Os estudantes assumiram papel ativo no planejamento das atividades, na
definicdo de pardmetros experimentais e na andlise dos resultados, demonstrando
envolvimento superior, de acordo com a avaliacdo da equipe executora, dguele
tradicionalmente observado em disciplinas de cardter expositivo. Essa percepcdo
estd de acordo com a literatura que aponta o protagonismo do estudante como
um dos principais diferenciais da Aprendizagem Baseada em Projetos (Pavanelo et
al., 2017; Vasconcelos et al., 2021).

Outro resultado relevante diz respeito a integracdo entre teoria e pratica. A
articulagcdo entre aulas tedricas, simulacdes computacionais, praticas laboratoriais
e andlise dos resultados contribuiu para uma compreensdo mais aprofundada das
relacdoes entre processamento termomecdanico, microestrutura e propriedades dos
materiais, favorecendo uma aprendizagem mais significativa e contextualizada,
conforme discutido na literatura sobre metodologias ativas no Ensino de
Engenharia (Silva et al., 2025; Rufino et al., 2024).

Apesar dos resultados positivos, a andlise infegrada também evidencia desafios
associados d implementacdo das metodologias ativas, como a carga hordria
limitada em relacdo a complexidade das atividades, a dificuldade inicial de
retomada de conteldos fundamentais e a necessidade de dedicar mais tempo a
apropriacdo de ferramentas computacionais. Além disso, emergiu a demanda por
maior exposicdo prévia a conteudos de gestdo de projetos, temdatica ainda pouco
explorada nos cursos de Engenharia MetalUrgica e de Materiais, mas essencial em
contextos formativos baseados em projetos.
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De forma geral, os resultados indicam que a articulacdo entre a Aprendizagem
Baseada em Projetos e a Aprendizagem Colaborativa contribuiu para a
construcdo de um ambiente formativo mais integrado e alinhado as demandas
contempordneas da formacdo em Engenharia. A experiéncia analisada
demonstra que a implementacdo de metodologias ativas € vidvel mesmo em
disciplinas de cardter altfamente técnico e experimental, desde que sustentada por
planejamento estruturado, acompanhamento continuo e abertura para ajustes ao
longo do processo formativo.

CONCLUSOES

Este trabalho analisou a aplicacdo das metodologias de Aprendizagem
Baseada em Projetos e Aprendizagem Colaborativa na disciplina de Tratamentos
Termomecdanicos, dos cursos de Engenharia MetalUrgica e Engenharia de Materiais
da UFRJ. A disciplina foi estruturada a partir de um projeto experimental integrador,
envolvendo planejomento de rotas de processamento, simulacoes
computacionais, execucdo experimental, caracterizacdo microestrutural e
avaliacdo de propriedades mecdnicas, em consondncia com as Diretrizes
Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia.

Os resultados indicam que a aplicacdo das metodologias ativas ocorreu de
forma alinhada ao planejomento pedagdgico e contribuiu para uma maior
infegracdo entre teoria e prdatica. A Aprendizagem Baseada em Projetos mostrou-
se eficaz nas etapas de planejamento, simulacdo e execucdo dos Processos,
favorecendo a autonomia discente, a tomada de decisdes técnicas e a
compreensdo das relacdes entre processamento, microestrutura e propriedades.
A Aprendizagem Colaborativa foi relevante nas atividades de caracterizacdo e
andlise dos resultados, promovendo a discussdo técnica e o frabalho em equipe.

A organizacdo da disciplina em torno de um projeto experimental favoreceu o
engajamento discente e o desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais
alinhadas aos objetivos de aprendizagem, como responsabilidade técnica,
capacidade analitica, iniciativa e autonomia. Por outro lado, foram identificadas
limitacdes relacionadas a carga hordria disponivel, as dificuldades iniciais no
planejamento de projetos, ao aprofundamento da andlise critica e d
comunicacgdo técnica, aspectos que demandam atencdo em futuras ofertas da
disciplina.
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De forma geral, os resultados reforcam que a adocdo de metodologias ativas
€ viavel e relevante em disciplinas técnicas e experimentais, desde que sustentada
por planejamento estruturado, acompanhamento continuo e apoio institucional,
conftribuindo para o aprimoramento da formacdo em Engenharia.
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