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RESUMO: Este artigo apresenta o projeto e a construcdo de um pedal de guitarra como linha condutora
e tem como objetivo geral a aprendizagem significativa em elefrbnica utilizando dispositivos e
componentes eletrénicos semicondutores. O objetivo geral é alcancado por meio de um alinhamento
construtivo entre os objetivos intermedidrios claramente definidos, as afividades desenvolvidas e os
sistemas de avaliacdo formativa e continuada adotados. O aluno percorre uma trilha de aprendizagem
composta por seis etapas: sala de aula, projeto personalizado, simulacdo, testes na bancada,
construcdo do protdtipo e apresentacdo dos resultados. Como entregdveis e resultados mensurdveis
temos um relatdrio escrito, a elaboracdo de um video e a apresentacdo ao vivo. A trilha trabalha nos
diversos niveis da taxonomia de Bloom, conferindo suporte ao aluno para desenvolvimento de
habilidades e competéncias técnicas e comportamentais (hardskills e sofskills). As inovacodes e desafios
apresentados aos alunos durante sua jornada na triha de aprendizagem permitem um maior
engajamento e, simultaneamente, atendem ao perfil e ds competéncias esperadas do egresso e
estabelecidas pelas DCNs das Engenharias.

PALAVRAS-CHAVE: aprendizagem significativa; taxonomia de Bloom; alinhamento construtivo;
eletrénica; pedal de guitarra.

ABSTRACT: This paper presents the design and building of a guitar pedal as a guideline and overall goal
for effective learning in electronics using semiconductor electronic devices and components. The main
objective is reached through a constructive alignment of the clearly specified intermediate objectives,
the activities developed, and the formative and continuous evaluation processes adopted. The student
goes through six stages of learning: classroom, individualized project, simulation, bench tests, prototype
fabrication, and presentation of the results. We have a written report, the creation of a fiim, and a live
presentation as outputs and measurable results. The track works on multiple levels of Bloom's faxonomy,
assisting students in the development of technical and behavioral abilities (hardskills and softskills). The
innovations and challenges presented to students during their learning journey allow for greater
engagement while also meeting the egress profile and competencies established by national engineering
curriculum guidelines.
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INTRODUCAO

A Eletrbnica € uma drea da Engenharia Elétrica ligada aos componentes e
dispositivos eletrénicos e possui como um de seus pilares fundamentais o estudo dos
elementos semicondutores. Em sua forma introdutdria, muitas vezes denominada
de Eletrénica Bdsica ou Eletrénica Analdgica, entre outras, compreende conteddo
de formacdo especifica e profissional estabelecido pelas Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia — DCNs Engenharias (BRASIL,
2019). Sua ementa, em geral, inclui dispositivos semicondutores e, especificamente,
diodos, fransistores de juncdo bipolar (TJB) e transistores de efeito de campo (FET,
do inglés, field effect transistor). O conteUdo de Eletrbnica é inserido na parte
infermedidria da matriz curricular por ser subsequente aos conteldos relacionados
aos elementos de circuitos elétfricos. Dessa forma, o aluno possui uma bagagem
ferramental matemdtica e nocdes de elementos elétricos (como resistores,
capacitores e fontes) operando isoladamente ou em contextos menores. E
esperado que esse repertdrio seja utilizado e se desenvolva na resolucdo de
problemas de eletrbnica que apresentam um nivel maior de complexidade. Além
disso, sdo introduzidos desafios de andlise critica e desenvolvimento de projetos.
Essa diversidade permite que o aluno se posicione mais proximo do campo da
aplicagcdo dos dispositivos elétricos-eletrbnicos e, consequentemente, mais
afastado de problemas que exigem apenas cdlculos e respostas objetivas. Além
disso, a disciplina de Eletrénica forma as bases para prosseguimento em dreas
correlatas como a Eletrénica digital, a Instrumentacdo e o Controle e automacdo

Nesse contexto, o docente possui varios desafios ao ministrar a disciplina,
incluindo, mas ndo limitados a: engajar os alunos nas novas dindmicas
educacionais; trabalhar com abstracdoes de ordem matemdticas advindas do
processo de modelagem dos dispositivos eletrénicos; trabalhar com abstracoes
fisicas, inerente aos proprios dispositivos eletrbnicos que, muitas vezes, manifestam-
se apenas através de medicdoes realizadas; desenvolver, além dos conhecimentos
técnicos, as habilidades e praticas em eletronica que extrapolam a sala de aula
tradicional e demandam recursos de laboratério, manuseio de equipamentos e
utilizacdo de manuais e documentos técnicos de fabricantes (como folha de
dados); e equilibrar o volume e a sincronizacdo de teoria e prdtica.

As secoes subsequentes deste artigo estdo estruturadas da seguinte forma: a
proxima secdo apresenta uma revisdo da literatura com foco na aprendizagem
significativa, taxonomia de Bloom, alinhamento construtivo e estfilos de
aprendizagem; a secdo seguinte apresenta as demandas de competéncias,
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habilidades e atitudes técnicas e comportamentais (softskills e hardskills), além da
aprendizagem continuada (lifelong learning); a secdo subsequente apresenta o
projeto e a construcdo de um pedal de guitarra como linha condutora para
aprendizagem significativa de eletrénica; a Ultima secdo, por fim, apresenta as
conclusoes.

REVISAO DE LITERATURA

A aprendizagem é um processo pelo qual os individuos adguirem novos
conhecimentos e habilidades a partir da experiéncia, da orientacdo ou da
observacdo. Ela envolve mudancas na compreensdo € no comportamento do
individuo, e pode ocorrer em diversos contextos, tais como a escola, o tfrabalho, a
familia e a comunidade (ORMROD, 2014). A aprendizagem pode ocorrer de forma
consciente ou inconsciente e pode ser influenciada por fatores internos e externos
ao aluno. Durante esse processo, esse aluno modifica os seus esquemas mentais
existentes ou cria novos esquemas. Devido a toda complexidade envolvida no
processo de aprendizagem & importante considerar que multiplos fatores podem
influenciar esse processo, tais como: caracteristicas individuais do aluno (idade,
historia familiar, nivel socioecondmico e cultural), ambiente de aprendizagem,
estratégias de ensino e interacdo entre esses elementos (SCHUNK, 2016).

O estudo da aprendizagem tem sido abordado por diferentes disciplinas,
como a Psicologia, a Educacdo e a Neurociéncia, e tem sido objeto de estudo ao
longo do tempo, com diversas teorias e modelos sendo propostos para explicar
como ela ocorre. Denfro do contexto da evolucdo tecnoldégica que acontece no
mundo, a disponibilidade dos recursos tecnoldgicos fambém tem sido estudada
para ser utilizada como ferramenta de apoio ao processo de aprendizagem
(CARVALHO, 2010).

Taxonomia de Bloom

Bloom (1956) apresenta uma estrutura para categorizar os objetivos da
educacdo denominada Taxonomia de Objetivos Educacionais, conhecida como
Taxonomia de Bloom. E formada por um conjunto de trés dominios utilizados para
classificar os objetivos da aprendizagem, dependendo de sua complexidade e
especificidade: cognitivo, afetivo e psicomotor (CONKLIN, 2005). O dominio
cognitivo dessa estrutura era formado por seis categorias: conhecimento;
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compreensdo; aplicacdo; andlise; sintese; e avaliacdo, sendo estruturadas em
niveis de complexidade crescente. Para alcancar uma nova habilidade ou
competéncia, o estudante deve ter dominado, como também, adquirido a
habilidade do nivel anterior (BRAME, 2019). Com as novas tecnologias e formas de
aprendizagem incorporadas ao sistema educacional atual, houve a necessidade
de reavaliagdo dos pressupostos tedricos que sustentam a estrutura original.

A Taxonomia de Bloom revisada busca o equilibrio entre a estruturacdo da
taxonomia original e os novos conhecimentos incorporados a educacdo Nnas
Ultimas quatro décadas de existéncia (KRATHWOHL, 2002). Pode-se afirmar que a
mais importante modificacdo na revisdo estd na estrutura original, a qual foi
dividida em duas dimensdes: processos cognitivos e processos do conhecimento.
Os niveis cognitivos tomaram a forma verbal (lembrar, entender, aplicar, analisar,
avaliar e criar), demonstrando com maior eficiéncia a acdo pretendida e os
resultados esperados com o objetivo educacional (RODRIGUES, 2013).

A taxonomia de Bloom é uma ferramenta importante para auxiliar os
professores na definicdo de objetivos de aprendizagem claros bem como
especificos, além de estimular habilidades cognitivas variadas dos estudantes. Ou
seja, permanece como um relevante e apropriado instrumento da educacdo
contempordnea.

Aprendizagem significativa

A evolugcdo tecnoldégica tem ftransformado a forma como as pessoas
aprendem e ensinam. Os recursos tecnoldgicos ajudam a tornar o processo de
aprendizagem mais dindmico e interativo, além de proporcionar novas
oportunidades para a personalizacdo do ensino. No entanto, a tecnologia pode
criar uma ilusdo de aprendizagem, uma vez que os estudantes podem
simplesmente  estar memorizando  informacdes sem  compreendé-las
profundamente e perceber o seu maior propdsito. Vale considerar também que o
aprendizado passivo e superficial, que €& incentivado por muitos recursos
tecnoldgicos, pode prejudicar a capacidade dos estudantes de pensar
criticamente e resolver problemas complexos (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2017).
Aprender deve ocorrer por meio da interacdo entre processo de aprendizado e o
processo de ensino e precisa trazer a compreensdo de significados relacionados
As experiéncias anteriores e as vivéncias pessoais dos estudantes, incentivando
maior aprendizagem, desencadeando modificacdes de comportamento e
contribuindo para a utilizacdo do que é aprendido em diferentes situacdes. Para
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que todo o processo seja realmente eficaz é preciso mais do que novas
metodologias, recursos diddticos ou tecnoldégicos, € necessdria  uma
aprendizagem significativa (BRUM, 2014).

A teoria da aprendizagem significativa se refere & maneira de organizar o
processo de aprendizagem em torno do processo de aprendizagem por
descoberta (AUSUBEL, 1963). Os conteldos sdo recebidos de modo ndo
completamente finalizados e, portanto, o aluno deve defini-los ou “descobri-los”
antes de assimild-lo (BRUM, 2014).

Dessa forma, a aprendizagem significativa ocorre quando a nova informacdo
é fundamentada em conhecimentos especificamente relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz, ou seja, novas ideias e conceitos podem ser
aprendidos (e retidos) na medida em que outras ideias e conceitos relevantes
estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do estudante
e funcione como ponto de ancoragem para os primeiros (MOREIRA, 2003).

De acordo com a teoria de Ausubel (1963), a aprendizagem significativa
apresenta trés vantagens relevantes quando comparada com a aprendizagem
por memorizacdo: primeiro, o conhecimento que se adquire de maneira
significativa € armazenado e lembrado por mais tempo; segundo, aumenta a
capacidade de aprender outros conteddos de uma forma mais simples, mesmo se
a informacdo original for esquecida; e terceiro, uma vez esquecida facilita a
aprendizagem seguinte (reaprendizagem). Essas vantagens sGo adquiridas pelos
processos especificos e por meio dos quais se produz aprendizagem significativa.
A interacdo entre a estrutura cognitiva pretérita do aluno e o conteldo de
aprendizagem se elucida em um processo de modificacdo mutua, tanto da
estrutura cognitiva inicial e do conteudo que é necessdrio aprender, gerando assim
O nucleo da aprendizagem significativa (PELIZZARI, 2002).

Para que a aprendizagem significativa aconteca, algumas condicdes sdo
necessdrias, como: o estudante precisa ter disposicdo para aprender e o conteudo
a ser aprendido precisa ser potencialmente significativo. A predisposicdo do aluno
a aprender é considerada a condicdo mais dificil de ser alcancada, porque ndo
se trata apenas da motivacdo externa do aluno, mas da motivacdo internag,
dependente da sua vontade permissiva. Entende-se como vontade permissiva
quando, apesar do aluno ndo gostar da disciplina, ele se permite aprender porque
entende que o conteudo serd Util para sua vida (SILVA, 2020). Nesse contexto,
pode-se repensar e modificar as prdticas docente em direcdo a uma
aprendizagem significativa. O projeto de um pedal de guitarra na disciplina de
eletrbnica busca uma aprendizagem significativa.
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Competéncias, habilidades e atitudes: técnicas e comportamentais

Chiavenato (2014), considerando o ambiente empresarial, afirma que
Conhecimento (Saber) € o resultado de aprender a aprender e aumentar
continuamente o conhecimento; Habilidade (Saber como fazer) consiste em utilizar
conhecimentos, métodos, técnicas e equipamentos necessdrios para o
desempenho de tarefas especificas, por meio da experiéncia e educacdo; e
Atitude (Saber fazer acontecer) € o comportamento ativo e proativo, ele nos leva
a exercitar a habilidade de um determinado conhecimento.

J& a Competéncia € a unido entfre conhecimento, habilidade e afitudes
(CHIAVENATO, 2014). Ainda, de acordo com Brasil (2001), a competéncia é
definida pela “*capacidade de mobilizar multiplos recursos numa mesma situacdo,
enfre os quais 0os conhecimentos adquiridos na reflexdo sobre as questoes
pedagdgicas e aqueles construidos na vida profissional e pessoal, para responder
as diferentes demandas das situacoes de trabalho™ (BRASIL, 2001, p. 30)

O conceito de competéncia vai além do senfido da palavra, que no
conhecimento comum € utilizada para designar se um individuo € qualificado para
realizar certa atividade. Pensando no conceito de competéncia, € possivel afirmar
que competéncia é a capacidade de mobilizar diferentes recursos cognitivos
(conhecimentos, habilidades, valores etc.) para solucionar com pertinéncia e
eficdcia uma série de situacoes (PERRENOUD, 1999).

Além disso, pode-se mencionar que o conceito de competéncia € abrangente
e que as competéncias sdo um conjunto integrado de conhecimentos, habilidades
e atitudes que permitem que um individuo alcance resultados eficazes em uma
determinada drea de atuacdo (BOYATZIS, 1991). Para Fleury e Fleury (2001),
competéncia € um saber agir responsdvel e reconhecido, o qual implica mobilizar,
integrar, transferir conhecimentos, recursos e habilidades, que agreguem valor
econdmico & organizacdo e valor social ao individuo.

Fica evidente que competéncia estd infimamente relacionada ao
desenvolvimento de conhecimento, habilidades e atitudes e pode variar de
acordo com o contexto em que estiver inserido. Entdo os conceitos discutidos nessa
secdo ndo se limitam a um estoque de conhecimentos tedricos e empiricos detido
pelo individuo, nem se encontra encapsulada na tarefa. As competéncias sdo um
conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes que uma pessoa deve possuir
para realizar uma determinada tarefa com eficdcia e eficiéncia (LE BOTERF, 2003).
Desse modo, € indispensdvel um alinhamento entre a prdatica educacional
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proposta e o conjunto de habilidades, competéncias e atfitudes que se espera
atingir do aluno no processo de ensino-aprendizagem.

Competéncias e habilidades na aprendizagem

O desenvolvimento de competéncias, habilidades e atitudes contribuem
diretamente na formacdo pessoal e profissional e, diante disso, as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Formacdo de Professores (BRASIL, 2001) propds a
formacdo de professores como preparacdo profissional para possibilitar que alunos
possam experimentar, em seu proprio processo de aprendizagem, o
desenvolvimento de competéncias necessdrias para atuar nesse novo cendrio,
reconhecendo-as como parte de uma ftrajetdria de formagcdo permanente ao
longo da vida.

O ensino de habilidades técnicas (hardskills) deve ser baseado em curriculos
atualizados e em constante evolucdo, que reflitam as necessidades do mercado
de trabalho e as mudancas na tecnologia e na indUstria (WEC, 2020). Por sua vez,
o ensino de habilidades comportamentais (softskills) deve serincorporado em todos
os niveis de educacdo, desde o Ensino Fundamental até o Ensino Superior, a fim de
garantir que os estudantes desenvolvam habilidades sociais € emocionais
necessArias para o sucesso pessoal e profissional (NGOC, 2022).

Aliados ao desenvolvimento de habilidades técnicas e comportamentais,
desenvolvidas no individuo no ensino, dedicado a sua formacdo profissional, surge
no contexto do mundo pds-moderno, os desdobramentos prdaticos do Lifelong
Learning. O Lifelong Learning, integrante ambiente de ensino contempordneo, tem
seu inicio em meados dos anos 70 do século XX, nos Estados Unidos. Porém, € em
1996 que ele alcanca seu reconhecimento global com o Relatério da Educagdo
para o Século XXI criado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacgdo,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), lancado junto & Conferéncia Ministerial da OECD
(Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) (GHISLENI;
BECKER; CANFIELD, 2020).

As definicdes conceituais do Lifelong learning sdo consideradas bastante
simples e diretas, tém relacdo direta com sua traducdo “aprendendo ao longo da
vida"”, em que se afirma a deliberacdo de que a aprendizagem pode e deve
ocorrer ao longo da vida de cada individuo (CROPLEY; KNAPPER, 2020).
Contrapondo-se a essa simplicidade conceitual, as projecdes dos resultados para
o desenvolvimento do Lifelong learning s&o potencialmente abrangentes,
considerando a capacidade transformacional a ele aferido, fazendo emergir a
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capacidade de mudar a estrutura educacional até entdo baseada no conteddo
para uma cenfrada no desenvolvimento das habilidades individuais (GHISLENI;
BECKER; CANFIELD, 2020).

Sendo assim, defender uma proposta de aprendizagem baseada no
desenvolvimento de competéncias e habilidades, associacdo de teoria e prdtica,
pode apresentar grandes vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais de
ensino no qual o estudante precisa se adaptar a um modelo j& existente. O Lifelong
learning propde um ensino com capacidade de adaptacdo a evolucdo do
individuo.

Alinhamento construtivo

O dlinhamento construtivo € uma teoria de aprendizagem baseada em
resultados na qual os objetivos do processo de ensino-aprendizagem sAo
estabelecidos a priori (BIGGS, 2014). Para tal, utiliza-se um framework estruturado
em quatro pilares: i) sdo definidos os resultados esperados para uma atividade e
associa-se um ou dois verbos para sua execucdo, bem como sdo definidos os
topicos que serdo abordados e seu contexto; ii) as atividades sdo desenvolvidas
em um contexto de ensino-aprendizagem coerente com o verbo associado aos
objetivos previamente estabelecidos (calcular, projetar, simular, testar, construir e
apresentar, por exemplo); iii) atividades de avaliacdo que consideram 0s mesmos
verbos sado aplicadas; e iv) essas atividades compdem a nota final do aluno (BIGGS;
TANG, 2011).

O alinhamento entre objetivos-atividades-avaliacdes permite que o estudante
seja avaliado pelas competéncias, habilidades e atitudes necessdrias para
alcancar os objetivos propostos. Assim, o aluno consegue focar especificamente
no que foi definido previamente como mais importante. Isso evita situacdes em
que, por exemplo, o aluno é avaliado por uma prova tedrica diferente dos
conteldos e atividades praticadas. Ou seja, se o objetivo é projetar um circuito
eletrdnico, o aluno deve possuir as referéncias e contexto que o permitam projetar
o circuito e ele deve ser avaliado pelo desenvolvimento do projeto.

O alinhamento construtivo permite que o estudante seja o protagonista do
processo de ensino-aprendizagem, tornando-se mais ativo e promovendo o
desenvolvimento de sua autonomia, habilidades, atitudes e competéncias. Nesse
cendrio o professor deve atuar como um facilitador do processo e responsavel por
alinhar objetivos-atividades-avaliacdo.
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Tanto o docente quanto o discente se beneficiam do alinhamento construtivo.
O professor consegue: definir com clareza e precisdo o0s objetivos de
aprendizagem; elaborar atividades de aprendizagem inovadores e que geram
engajamento; promover uma avaliacdo mais justa; compreender melhor arelacdo
objetivo-atividade-avaliacdo; e atingir uma maior qualidade no processo de
ensino-aprendizagem. O aluno consegue: compreender a relacdo das atividades
propostas e o0s objetivos de aprendizagem; desenvolver habilidades,
competéncias e atitudes relevantes para a formacdo profissional e pessoal;
preparar-se para o mercado de trabalho e para a sociedade em geral; participar
de forma mais ativa nas atividades; compreender melhor o que é esperado do
processo de avaliacdo; e enxergar a aprendizagem de forma mais significativa e
engajadora.

PROJETO E CONSTRUGCAO DO PEDAL

Considerando a aprendizagem significativa, a taxonomia de Bloom, o
alinhamento construtivo e a demanda pelo desenvolvimento de habilidades
técnicas e comportamentais, foram propostas a utilizacdo de um projeto e a
construcdo de um pedal de guitarra como objetivo geral da disciplina de
Eletronica. O pedal de guitarra € um dispositivo eletrébnico conectado entre a
guitarra e a caixa amplificadora de som com objetivo de alterar o som do
insfrumento musical, conferindo efeitos sonoros as musicas e estabelecendo
assinaturas Unicas na relagcdo configuracdo do pedal — guitarrista. Entre os pedais
mais famosos podemos citar o overdrive, chorus, delay e reverb. A
parametrizacdo/configuracdo dos pedais € aplicada nos diversos géneros
musicais e sGo essenciais para conferir identidade musical e alma ao instrumento.

O pedal de guitarra é utilizado como fio condutor da disciplina porque estimula
um maior engajamento dos alunos ao atuar de forma ludica, € capaz de remover
barreiras decorrentes de abstracdes matemdticas, além de possuir efeitos
construidos com diodos e transistores, os elementos bdasicos da disciplina.

A trilha que o aluno percorre ao longo da concepcdo e da confeccdo do
pedal de guitarra é capaz de integrar as diferentes demandas esperadas da
disciplina, além de proporcionar um engajamento dos alunos. O aluno transpde
diversos objetivos intermedidrios para atingir o objetivo geral e cada objetivo
infermedidrio estd associado a parte da ementa da disciplina e as habilidades
técnicas e comportamentais desejadas. O aluno desenvolve hardskills e softskills em
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uma frilha de aprendizagem composta por seis etapas (Figura 1): sala de aula,
elaboracdo de projeto personalizado, simulacdo, testes na bancada, construcdo
do protdtipo e apresentacdo dos resultados. Como enfregdveis e resultados
mensurdveis e avaliativos sdo exigidos trés itens: relatdrio escrito, video e
apresentacdo ao vivo. As atividades sdo desenvolvidas em equipes compostas por
trés alunos.

Figura 1 - Fluxo e etapas da trilha de aprendizagem com alinhamento construtivo entre etapas,
objetivos intermedidrios e sistemas de avaliagdo)

Salade Aula | _ _ _ Objetivos de Aprendizagem — — _ | Apresentacio e
Tradicional & Sistemas de Avaliagao entregaveis
- - V4 \ ~ ~
l - - - ~ // * \ - h -~ ~
Projeto do Simulagao Testes em Construcao do
Pedal Computacional Bancada Pedal

Fonte: elaborada pelos autores.

Trilha de Aprendizagem

A primeira etapa da trilha de aprendizagem compreende o processo mais
proximo da sala de aula tradicional e com maior foco em aulas expositivas. Essa
etapa consolida as bases tedricas fundamentais para as demais etapas de
aprendizagem e possui como objetivo intermedidrio compreender o
funcionamento e modelagem dos dispositivos semicondutores. O aluno deve ser
capaz de reconhecer, identificar, descrever, relacionar, explicar e calcular
relacoes dos elementos em estudo. Portanto, hd uma preocupacdo predominante
na formacdo técnica para compreensdo dos fendmenos eletrbnicos e seus
modelos simbdlicos e matemdaticos. Essa etapa fornece o ferramental matemdtico
para utilizacdo dos componentes eletrdnicos em andlises e projetos. E esperado
que o aluno finalize essa etapa preparado para projetar utilizando diodos e
transistores. O espaco educacional utilizado é majoritariamente a sala tradicional,
mas hd possibilidades para utilizacdo de metodologia de aprendizagem baseada
em problemas (TBL, do inglés, Team Based Learning).

A segunda etapa da trilha apresenta ao aluno os elementos de projeto. Essa é
uma importante quebra de paradigma prevista na estruturacdo da matriz
curricular vinculada ao Projeto Pedagdgico do Curso (PPC), pois o aluno evolui
dentro do ciclo de formacdo especifica e profissional e salta das abordagens
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enraizadas em cdlculos mais diretos e objetivos para andlises mais criticas e
proxima da camada de aplicacdo dos dispositivos elétricos-eletrdnicos. Portanto,
cria-se uma maior exigéncia da integracdo de elementos e uma indispensavel
visdo holistica para que o aluno possa trabalhar na resolucdo de problemas
aplicados a eletrénica. Existe uma orientacdo clara e objetiva para essa etapa: o
aluno deve projetar um pedal de guitarra utilizando como elementos construtivos
bdsicos apenas diodos e transistores, dispositivos semicondutores alvo da ementa.
Apesar de haver uma estrutura rigida nos requisitos de elementos construtivos hd
uma ampla flexibilidade na utilizacdo dos componentes. Consequentemente, o
aluno é estimulado a fter uma visdo critica, reflexiva e criativa para, de forma
autdbnoma, projetar um pedal, valendo-se de embasamentos técnicos-tedricos,
gue tornem seu projeto vidvel tecnicamente, que atinja os objetivos propostos e
que seja vidvel economicamente. O objetivo intermedidrio é projetar o préprio
pedal de guitarra, devendo o aluno ser capaz de analisar e avaliar. H& energia
dispendida para comparar, explicar, investigar, diferenciar, integrar, justificar e
selecionar. E possivel observar que o aluno trabalha em niveis mais altos da
taxonomia de Bloom quando comparado a etapa anterior. Ressalta-se que, nessa
porcdo da triha de aprendizagem, hd uma natural extrapolacdo da sala de aula
tradicional, pois o aluno € estimulado a trabalhar sua autonomia em atividades
gue requerem pesquisas e planejamentos que ocorrem, também, fora do hordrio
regular de aula. O aluno é estimulado a realizar ampla pesquisa de projetos j&
existentes com objetivo de estimular a andlise critica e convergir para a proposicdo
de projetos individualizados. Como resultado, na mesma sala de aula todos os
projetos séo distintos entre si, apesar de serem baseados em diodos e transistores.

Na terceira etapa o aluno tem como objetivo intermedidrio avaliar o
desempenho e o funcionamento do circuito eletronico projetado anteriormente
através da utilizagcdo de recursos computacionais de software de circuitos
elefrénicos. Esse processo € utilizado em realimentacdo com o anterior. Dessa
maneira, a partir das simulacdes o aluno pode e deve realizar ajustes em seu
projeto conceitual, partindo para a etapa de testes em bancada apenas quando
existir uma convergéncia entre os objetivos propostos e os resultados aferidos em
simulacdo. Os laboratérios de informdatica sdo importantes espacos educacionais
e, para simular o projeto, hd solugcdes freeware como o LTspice® (ANALOG
DEVICES, 2023).

Com o projeto validado na etapa de simulacdo o aluno estd apto a iniciar a
proxima etapa que compreende os testes na bancada de eletrénica. O aluno
volta ao nivel de aplicacdo, andlise e avaliacdo, mas agora com foco nas
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implicacodes praticas do mundo real que, naturalmente, possuem diferencas aos
modelos tedricos idealizados. Alem de verificar, o aluno valida os modelos tedricos
previamente estudados. O aluno possui como objetivos intermedidrios
experimentar, explicar, modificar, investigar e intervir no funcionamento de seu
projeto eletrénico. Sendo assim, essa etapa da ftriha funciona como uma
validacdo prévia da etapa de confeccdo e apresenta uma realimentacdo para
alinhamento e adequacdo com as etapas anteriores de projeto e simulacdo.
Infraestrutura e equipamento de laboratério de Eletrénica sdo indispensdveis como
espacos educacionais.

Finalizados o projeto conceitual, as simulacdes computacionais e os testes em
bancada, € iniciada a etapa de confeccdo do protdtipo, atingindo o nivel mais
alto na faxonomia de Bloom, pois envolve o criar. Como objetivo infermedidrio, o
aluno deve idear e produzir seu pedal de guitarra. Desse modo, o projeto se torna
material e funcional. O espaco educacional e recursos pedagdgicos sGo
expandidos, sendo bem-vindos elementos pertencentes a cultura maker, como as
corfadoras a laser e impressoras 3D. Esses recursos permitem que os alunos
trabalhem de forma criativa e inovadora na finalizacdo dos protdtipos. O aluno
deve ser capaz de coordenar suas agcdes para apresentar um modelo fisico que
atenda requisitos técnicos, que seja vidvel financeiramente, que seja realizdvel
dentro do prazo estipulado e para que haja disponibilidade de materiais e demais
recursos demandados.

O fechamento da frilha de aprendizagem ocorre com a formalizacdo dos
entregdveis nas formas de relatdrio, video e apresentacdo. O relatdrio
compreende uma entrega textual focada no registro e documentacdo do projeto.
Sdo apresentados os memoriais de cdlculos, as decisdes de projeto, o esquematico
de ligacdo dos componentes eletrénicos, bem como os resultados das simulacoes,
medicdes na bancada e desenvolvimento e construcdo do protétipo. O video é
uma entrega que deve sintetizar os principais pontos e resultados do projeto,
possuindo o formato de um pitch. Portanto, € uma oportunidade de desenvolver a
capacidade de expressdo. Além disso, € uma oportunidade de utilizar um recurso
pedagodgico aderente ao novo contexto educacional com a presenca da
utilizacdo e aceitacdo de recursos de videos pelos alunos. A apresentacdo ao vivo
ocorre com o professor levando uma caixa de som e uma guitarra para que os
pedais sejom utilizados ao vivo. E um momento em que ocorre uma grande
interacdo entre os alunos, havendo muita discussdo sobre os impactos das
decisdes de projetos e componentes no som produzido. H& uma vasta troca de
experiéncia entre os participantes, pois cada grupo apresenta um projeto proprio.
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A simples troca de um modelo/fabricante de diodo/transistor impacta, por
exemplo, no timbre do pedal (som percebido e formado pela composicdo de
frequéncias emitidas pela guitarra/pedal).

Sugere-se como base e ponto de partida para o pedal de guitarra um circuito
baseado na polarizacdo de um transistor na regido ativa e com distorcdo obtida
por um clipping de diodo. O acoplamento e desacoplamento é realizado com
capacitores. Também sugere-se trabalhar com chaves de bypass (inserir/remover
efeito), potencibmetros de volume e nivel de distorcdo. Também podem ser
incluidos LEDs indicativos. Essa estrutura pode (e deve) ser modificada para atender
diferentes requisitos e objetivos de projeto, além de alinhamento com a gestdo de
materiais, recursos e tempo.

Processo de avaliagdao

Os objetivos de aprendizagem foram estabelecidos em consondncia com as
habilidades e competéncia desejadas na formacdo e desenvolvimento dos
alunos, e as atfividades planejadas na friiha de aprendizagem estGdo em
consondncia para atfingir esses objetivos. Portanto, para haver um alinhamento
construtivo, & necessdrio estabelecer um sistema de avaliagcdo formativa e
continuada. No decorrer do semestre sdo ministradas aulas tedricas e praticas que
fornecem as bases para o desenvolvimento do projeto. Nesse sentido, ocorrem
avaliagdes tradicionais na forma de exames bimestrais individuais e prdticas de
laboratério com roteiros pontuados.

A avaliacdo formativa na ftriha de aprendizagem considera o projeto
conceitual inicial do pedal em suas dimensdes de propdsitos e justificativas, bem
como os cdlculos que suportam e explicam o funcionamento do pedal. A
simulacdo € avaliada por meio da andlise em corrente continua e da andlise em
corrente alternada para pequenos sinais. As etapas de teste em bancada e de
confeccdo do protdtipo sGdo documentadas com registros fotogrdficos das
medicdes e circuitos montados. O fechamento do projeto se d& com: i)
elaboracdo de um relatdrio técnico com documentacdo das etapas da frilha em
formato textual e fotogrdfico; i) elaboracdo de um video curto no formato de
pitch, contendo o layout do circuito, a simulacdo e apresentacdo dos resultados;
e iii) apresentacdo presencial do protdtipo. SGo considerados a organizagdo do
hardware e o design final do protdtipo. A Figura 2 apresenta resultados
intermedidrios utilizados no sistema de avaliacdo.
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Durante o processo de avaliagdo continua é fundamental que o professor
forneca retornos (feedbacks) significativos para que o aluno tenha consciéncia do
seu progresso e para que possa ajustar suas acdes no processo de aprendizagem.
Também € importante destacar que, apesar do desenvolvimento estar ancorado
em um ftrabalho em grupo, o sistema de avaliacdo contempla os aspectos
individuais de cada componente.

Figura 2 - Registros das etapas de a) cdlculos tedricos; b) simulagdo computacional; c) testes em
bancada de eletrénica; d) placa de circuito impressora; e) protétipo do pedal finalizado; e f)
apresentagdo ao vivo em sala dos resultados

Fonte: acervo dos autores.

Resultados obtidos

O alinhamento construtivo garante que os objetivos de aprendizagem estejam
claramente definidos e que as atividades desenvolvidas na disciplina estejam em
consondncia com esses objetivos, bem como alinhadas ao sistema de avaliacdo.
Assim sendo, o aluno tem uma melhor compreensdo do que é esperado de seu
desenvolvimento e permite uma avaliacdo justa e coerente com as atividades
desenvolvidas. Esse cendrio permite uma convergéncia para uma aprendizagem
significativa.

As trilhas de aprendizagem permitem trabalhar nos diversos niveis da taxonomia
de Bloom, fornecendo ao aluno um desenvolvimento técnico e comportamental
que abrange as dimensdes de memorizar, compreender, aplicar, analisar, avaliar
e criar. Portanto, para atfingir os objetivos propostos, os alunos desenvolvem
hardskills e sofskills, além de sua autonomia. Ressalta-se que essas competéncias,

Revista de Ensino de Engenharia, v. 42, p. 362-379, 2023 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM ELETRONICA ATRAVES DO PROJETO E CONSTRUCAQ DE UM PEDAL DE GUITARRA

habilidades e atitudes confribuem na formacdo pessoal e profissional do
engenheiro, estando alinhadas com as demandas do mercado de trabalho.

As inovacoes e desafios que sado apresentadas aos alunos durante sua jornada
na trilha de aprendizagem permitem um maior engajamento por aumentar o
pertencimento do aluno com seu grupo e projeto, ao mesmo tempo em que
promove sua autonomia, e por estar alinhada com prdaticas educacionais que
cativam e motivam o aluno.

Além desses pontos, tem-se um atendimento ao perfil e ds competéncias
esperadas do egresso, estabelecidas pelas DCNs das Engenharias em seus Art. 3°
(caracteristicas) e Art. 4° (competéncias), incluindo, mas ndo limitado a: formagcdo
técnica, andlise e modelagem, simulacdo, visdo  holistica e perspectivas
multidisciplinares; usudrio e seu contexto; simulacdo e solucdes criativas, desejaveis
e vidveis, técnica e economicamente; aprender de forma autdbnoma com vistas &
aprendizagem continug; lidar com situagcdes e contextos complexos; verificar e
validar por experimentacdo; ser capaz de expressar-se adequadamente, inclusive
por meio do uso das tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo; ser capaz
de interagir e trabalhar em equipes, atuar de forma colaborativa, ética e
profissional; e gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa,
definindo estratégias e construindo consenso nos grupos. Dessa forma, a disciplina
se posiciona de forma estratégica dentro do PPC.

CONCLUSAO

A trilha de aprendizagem proposta foi construida de forma a atingir o objetivo
geral da disciplina que é projetar e construir um pedal de guitarra por meio de
objetivos intermedidrios com um alinhamento construtivo entre as atividades
propostas, os objetivos de aprendizagem e 0s meios de avaliacdo. Ao percorrer a
triha composta pelas etapas de sala de aula, elaboracdo de projeto
personalizado, simulacdo computacional, testes na bancada, construcdo do
protdtipo e apresentacdo dos resultados, o aluno é capaz de desenvolver
competéncias, habilidades e atitudes técnicas e comportamentais, além de
promover a autonomia do aluno. O professor atua diretamente como um
facilitador ao promover e estimular o aluno a construir e integrar as relacdes entre
seus conhecimentos prévios e as etapas subsequentes, fomentando o pensamento
critico.
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O aluno trabalha nos diversos niveis da taxonomia de Bloom ao percorrer a
trilna de aprendizagem, saindo de memorizar, passando por compreender, aplicar,
analisar, avaliar, até atingir o mais alto nivel, no qual é capaz de criar. A
aprendizagem significativa se dd d medida que o aluno utiliza os conhecimentos
prévios de cada etapa da trilha de forma substantiva e relevante para prosseguir
nas proximas etapas de seu projeto. Portanto, o aluno opera ativamente na
construcdo de seu proprio conhecimento ao integrar novas informacdes de
conceitos inter-relacionados.

Os enfregdveis na forma de relatdrio escrito, video e apresentacdo ao vivo
fecham o ciclo da triiha de aprendizagem que é acompanhada por avaliagcdes
formativas e continuadas. Observa-se que a abordagem proposta gera um maior
engajamento do aluno e um maior comprometimento com as atividades
propostas, sendo importante a disponibilizacdo de espacos educacionaqis
apropriados com recursos de infraestrutura e equipamentos para o
desenvolvimento das atividades. Além disso, a trilha abarca amplamente os pontos
estabelecidos para formacdo do perfil e competéncias esperadas do egresso e
estabelecidas pelas DCN das Engenharias

Destaca-se que a trilha de aprendizagem proposta pode ser replicada
totalmente ou parcialmente em outras disciplinas/contextos, uma vez que
estabelece um framework baseado na aprendizagem significativa, na taxonomia
de Bloom e no alinhamento construtivo. A triha compreende um embasamento
tedrico, seguido por elaboracdo de um projeto, simulacdo computacional, testes
em laboratdrio, confeccdo do protdtipo e apresentacdo dos resultados.
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