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Resumo: Este artigo apresenta o planejamento e avaliacao de uma experiéncia de
aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias dos estudantes do
componente curricular Simulacdao Computacional, de um curso de Engenharia de
Producdo. No desenvolvimento da proposta, utiliza-se como referéncia o modelo
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK). O Design Based Research
(DBR) foi definido como abordagem metodoldgica, e um questionario com 4
questoes foi aplicado, em que os estudantes avaliaram a experiéncia em uma
escala Likert de 5 pontos. O modelo TPACK mostrou-se eficaz, integrando
conteudos, metodologias de ensino e aprendizagem e tecnologias, adequados as
necessidades dos estudantes de engenharia que participaram do estudo.
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1 INTRODUGAO

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) tém exercido influéncia na
cultura e na organizacédo social ao longo do tempo, de modo que o contexto educacional
também é afetado (LEVY, 2010; CASTELLS, 2013; SANTAELLA, 2013). Por exemplo, por
meio da internet é possivel acessar a uma ampla variedade de informacdes, além de
aprender e contribuir para o desenvolvimento do conhecimento de forma colaborativa.
Nesse contexto, as Instituicdes de Ensino exercem o papel de facilitadoras do aprendizado
e interacdes, de modo que se torna necessario revisar as praticas de ensino. Dessa forma,
os professores sao desafiados a conhecer e adaptar-se aos novos recursos tecnolégicos,
0 que impacta na mediacao pedagodgica (FAVA, 2018).

A influéncia das tecnologias digitais nos processos de ensino e aprendizagem é
reconhecida nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o0s cursos de Engenharias
publicadas em 2019. A Resolucdo no 2, de 24 de abril de 2019, também apresenta
expectativas quanto ao perfil dos egressos, as quais estdo alinhadas aos desafios
contemporaneos da profissdo, como a Induastria 4.0, as transformacdes digitais e as novas
formas de organizagdo do trabalho (OLIVEIRA, 2019). Observa-se o0 incentivo ao
desenvolvimento de competéncias pelos estudantes para o uso de TICs, ao determinar que
os alunos egressos dos cursos de Engenharia devem ser capazes de desenvolver e utilizar
novas tecnologias de forma inovadora e empreendedora, e expressar-se adequadamente
por meio das TICs (MINISTERIO DA EDUCACAOQ, 2019).

A Confederacdo Nacional das Industrias apresenta uma série de relatos quanto ao
ensino para o desenvolvimento de competéncias e atendimento as DCNs de Engenharia
na publicacdo O Futuro da Formacdo em Engenharia (CNI, 2021). Para o desenvolvimento
de competéncias, as experiéncias apresentam em comum a adocdo de métodos de ensino
para a Aprendizagem Ativa. Além disso, tem-se a proximidade com o mercado para o
desenvolvimento de projetos e atividades extracurriculares. Nesse sentido, a Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP) destaca-se como metodologia de ensino, uma vez que que
permite aos “alunos [que] confrontem as questdes e problemas do mundo real que
consideram significativos, determinando como aborda-los e, entdo, agindo de forma
cooperativa em busca de solugbes” (BENDER, 2014, p. 9).

Siqueira e Fontes (2018) e Brito, Americano e Pepe (2019), além de Castelan,
Milanez e Fritzen (2016) relatam o uso da ABP no ensino de engenharia, enfatizando a
aproximacdo dos estudantes com situacdes reais que irdo vivenciar profissionalmente.
Passow e Passow (2017) afirmam que o trabalho dos engenheiros é baseado em projetos,
ja que as atividades estao relacionadas aos ciclos de vida de produtos, servicos e sistemas,
o que influencia no conjunto de competéncias que esses profissionais devem desenvolver.

Diante do cenario apresentado, se reconhece como emergente a necessidade de
realizar pesquisas sobre o desenvolvimento de competéncias no contexto dos cursos
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superiores de Engenharia brasileiros, os quais precisam adaptar-se as novas DCNs e
atender as demandas da sociedade e do mundo do trabalho. Portanto, propbe-se o
planejamento de uma experiéncia de aprendizagem para o desenvolvimento de
competéncias dos estudantes do componente curricular Simulacdo Computacional, de um
curso de Engenharia de Producdo. No desenvolvimento da proposta, utiliza-se como
referéncia o0 modelo Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK), que
apresenta a influéncia das metodologias de ensino, as tecnologias e os conteudos para o
desenvolvimento de competéncias, proposto inicialmente por Mishra e Koehler (2006).

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na primeira secdo tem-se o contexto
e motivacdes para o estudo. A seguir, apresenta-se o referencial tedrico, contendo o0s
principais temas relacionados a pesquisa. Na sequéncia, descreve-se a metodologia
empregada, para, na secdo seguinte, apresentar os resultados. Por fim, tem-se as
consideracdes finais.

2 REFERENCIAL

Considerando que o estudo apresentado neste artigo se insere na area de Educacéao
mediada por tecnologias, a seguir apresentam-se os temas pertinentes.

2.1 Modelagem e Simulacdo no contexto educacional

Maria (1997, p. 7) define simulagdo como “a operagado de um modelo de um sistema”,
ou seja, trata-se de uma ferramenta que permite estudar sistemas reais ou teoricos,
avaliando suas performances em diferentes configuracdes ao longo do tempo. Para que a
simulacao seja possivel, é preciso modelar os sistemas em estudo, sendo a modelagem “o
processo de produzir um modelo”, e modelo € uma “representagcdo da construgido ou
operacao de um sistema de interesse” (MARIA, 1997, p.7). A reducéo das chances de falha,
a otimizacdo de recursos e a melhora de performance dos sistemas sdo beneficios
observados nos estudos que utilizam a simulacdo. Ja no contexto educacional, podem
facilitar o desenvolvimento de competéncias (GARBIN; KAMPFF, 2021; CHERNIKOVA et
al., 2020; ZABALA; ARNAU, 2020).

Garbin e Kampff (2021) observam em relatos nacionais que o principal objetivo da
simulac@o no ensino da engenharia é a visualizagdo e animacao, de forma a demonstrar
conceitos e teorias. De acordo com Chernikova et al. (2020), a Simulagdo no ensino
superior permite a aproximacao dos estudantes a pratica, tendo como referéncias sistemas
reais, porém, com menor complexidade e parametros controlados. Como resultado,
observa-se maior engajamento por parte dos estudantes e um ambiente propicio ao
desenvolvimento de competéncias, sendo 0 pensamento critico, a solugcdo de problemas,
a comunicacédo e o trabalho em equipe destacados pelos autores. Magana (2017) relata
que, nos cursos de Engenharia, a Modelagem e a Simulac&o tém sido empregadas como
ferramentas analiticas para apoiar o estudo de fendmenos complexos. Smetana e Bell
(2012) complementam que também tém sido utilizadas como forma de aproximar a teoria
dos processos de inovacao, por meio da realizagcéo de experimentos.

A sequéncia de etapas para preparacdo, introducdo, aplicacdo ou interacédo e
avaliacdo é proposta por Zabala e Arnau (2020) para o uso da Simulacdo no contexto
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educacional. A preparacdo ocorre a partir do conhecimento prévio dos estudantes para a
apresentacao de um modelo de facil compreenséo, estruturada de acordo com os objetivos
de aprendizagem. A seguir, a introducdo consiste na contextualizacdo da situacao a ser
simulada, para que os estudantes se familiarizem com as instrucdes, os dados e 0s
materiais disponiveis. Entdo, durante a aplicacdo ou interacdo, os estudantes realizam
intervencdes no modelo desenvolvido; e, por fim, realiza-se a avaliagdo dos resultados da
simulacao e do aprendizado.

Magana et al. (2017) apresentam duas abordagens para o uso da simulacdo nos
processos de ensino e aprendizagem: uma em que 0s estudantes constroem o modelo a
ser simulado, e outra em que apenas o utilizam para a observacéo de fenomenos. Segundo
0s autores, quando constroem modelos, alguns conhecimentos prévios de projeto e
programacao sdo necessarios. Dessa forma, em anos iniciais dos cursos de Engenharia,
os estudantes podem apresentar dificuldade excessiva em desenvolver as atividades
propostas. Quando apenas utilizam os modelos para simulagdo, os resultados ficam
restritos a observacdo e a compreensao de sistemas e fendbmenos. Portanto, o uso da
Modelagem e da Simulacédo deve ser proposto de acordo com o nivel de conhecimento e
desenvolvimento de competéncias dos estudantes.

Segundo Pazin Filho e Scarpelini (2007), o uso da Simulacdo na educacdo €
diretamente impactada pelas tecnologias utilizadas. Segundo os autores, o uso de
computadores amplia as possibilidades a partir da simulacao virtual, que tem se mostrado
atrativa a professores e estudantes. Chwif e Medina (2015) e Smetana e Bell (2012)
distinguem a Simulagdo ndo Computacional da Computacional, conforme a necessidade
do uso de computadores, cujas aplicagcbes podem incluem animacéo, visualizacdo e
laboratérios interativos. No entanto, Moran (1995) argumenta que a relagdo pedagdgica
pode nao sofrer influéncia pelo simples uso de tecnologias educacionais digitais, sendo o
papel desempenhado pelo professor um fator decisivo. Diante dessa ressalva, se
reconhece a necessidade de integrar conhecimentos, tecnologias e metodologias de
ensino, como propostos pelo modelo TPACK, descrito a seguir.

2.2 Modelo TPACK

Para planejar estratégias de ensino adequadas, Mishra e Koehler (2006) propdem o
modelo Technological Pedagogical and Content Knowledge (TPACK), o qual integra os
conhecimentos tecnolégicos, pedagdgicos e de contetudo, de acordo com 0 contexto em
gue se esta atuando. Willermark (2017), em uma revisao sistematica da literatura, constata
gque o modelo geralmente é utilizado para a avaliagdo dos professores quanto aos
conhecimentos contemplados, como também pode servir como referéncia para o
planejamento do ensino. De acordo com Mutanga, Nezandonyi e Bhukuvhani (2018), o
ensino de engenharia pode se beneficiar do modelo, ja que tem crescido o interesse de
professores em incorporar Tecnologias Digitais em suas aulas para auxiliar os estudantes

na compreensao do conteudo e no desenvolvimento de competéncias digitais.

O modelo TPACK propde a interposicdo de trés tipos de conhecimento — de
conteudo, pedagdgico e tecnoldgico — como forma de promover o aprendizado a partir de
suas relacdes dinamicas e transacionais (HARRIS; MISHRA; KOEHLER, 2009). Conforme
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esclarecem os autores, o conhecimento de conteldo se refere a conceitos, teorias,
modelos, metodologias, entre outros geralmente descritos nos conteddos programaticos
dos curriculos; o conhecimento pedagogico compreende os elementos que compdem 0s
processos de ensino e aprendizagem, como objetivos, valores e estratégias; ja o
conhecimento de tecnologia se refere as TICs e esta em constante mutacéo, conforme se
da a evolucéao tecnoldgica. Além dos conhecimentos que compdem o modelo, se reconhece
gue as situacdes em que 0s processos de ensino e aprendizagem ocorrem sao unicas, de
modo que o contexto também deve ser observado ao se planejar estratégias de ensino
(TPACK ORG, 2012). A Figura 11 representa o modelo TPACK.

Figura 1 — MODELO TPACK
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Fonte: TPACK ORG (2012).

Na Figura 1, que ilustra o modelo TPACK, é possivel observar o destaque para as
interseccdes entre os conhecimentos. Dessa forma, tanto se deve conhecer o contetudo a
ser ensinado, como identificar as melhores formas de um estudante aprender esse
conteudo, selecionando a metodologia mais adequada, o que é indicado na intersec¢ao
PCK, entre CK (conteudo) e PK (pedagogia ou metodologia). Da mesma forma, 0s recursos
tecnologicos e o conhecimento de como utiliza-los devem estar associados a metodologia
mais adequada, conforme interseccdo TPK, entre TK (tecnologia) e PK, assim como ha
relacdo entre 0s recursos e 0s conteudos, o que € indicado na interseccao TCK, entre TK
e CK. Por fim, a composicéo dos trés aspectos que se influenciam mutuamente € indicada
pela interseccdo central TPACK.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

De acordo com a classificacdo de pesquisas proposta por Gil (2017), o presente
estudo tem natureza aplicada e objetivos exploratérios, uma vez que busca propor uma
experiéncia de aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias de estudantes de
Engenharia, testando hip6teses quanto a Metodologias Ativas e Tecnologias Digitais.
Quanto a abordagem empregada, propde-se 0 uso de métodos qualitativos, j& que a coleta
de dados é realizada por meio de questionario de percepcao dos estudantes. Dessa forma,
aplicou-se um questionario com 4 questdes, em que o0s estudantes avaliam seu nivel de
concordancia em uma escala Likert de 5 pontos, sendo: 1 — Discordo totalmente; 2 —
Discordo parcialmente; 3 — Estou indeciso(a); 4 — Concordo parcialmente; e 5 — Concordo
totalmente. As afirmativas avaliadas sédo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Questionario para avaliacdo das metodologias de ensino e aprendizagem adotadas

Leia as afirmativas a seguir e indique seu nivel de Escala
concordancia:

1 2 3 4 5

1. O desenvolvimento do projeto contribuiu para o
desenvolvimento das competéncias avaliadas.

2. As aulas expositivas dialogadas contribuiram para o
desenvolvimento das competéncias avaliadas.

3. A simulacdo computacional contribuiu para o desenvolvimento
das competéncias avaliadas.

4. Os exercicios contribuiram para o desenvolvimento das
competéncias avaliadas.

Fonte: as autoras (2022).

O Design Based Research (DBR) foi definido como abordagem metodoldgica, sendo
recomendado para pesquisas em ambientes reais e complexos, como as que ocorrem no
contexto educacional, em que o aprendizado é influenciado por diversos fatores que nao
podem ser isolados, por exemplo, ambiente, recursos, relacionamentos, conteudos,
metodologias, caracteristicas dos estudantes, entre outros (MATTA, SILVA E
BOAVENTURA, 2014). Visto que esta pesquisa busca compreender como viabilizar o
desenvolvimento de competéncias dos alunos dos cursos de Engenharia, considerando
metodologias, tecnologias e contetdos, esta estratégia se mostra adequada.

O método DBR permite a aproximacao entre a teoria e a pratica, por meio da
intervencdo e da observacdao no ambiente em estudo, as quais se dao em iteracoes, de
modo que 0 projeto de um novo recurso ou pratica seja desenvolvido gradativamente.
Assim, os resultados de cada iteracdo séo utilizados como insumos para as iteracoes
seguintes, buscando atingir os objetivos propostos para a pesquisa (ANDERSON;
SHATTUCK, 2012; MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014).
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4 RESULTADOS

Inicialmente apresenta-se a experiéncia de aprendizagem desenvolvida a partir do
modelo TPACK. Na sequéncia, relata-se a percepc¢éo dos estudantes.

4.1 Experiéncia de Aprendizagem

A experiéncia de aprendizagem proposta foi desenvolvida a partir do conjunto de
conhecimentos apresentados na ementa do componente curricular Simulacdo, de
simuladores computacionais para 0s quais os estudantes devem desenvolver habilidades
de uso, das competéncias e da metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos, a qual
tornou-se a abordagem integradora dos elementos citados. Teve como base o modelo
TPACK (MISHRA E KOEHLER, 2006; TPACK ORG, 2012), conforme apresentado na
Figura 2.

Figura 2 — Experiéncia de aprendizagem proposta
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Fonte: as autoras (2023).

A ABP foi selecionada por possibilitar a atuacdo dos estudantes em situacdes reais,
semelhantes as que serdo vivenciadas profissionalmente. Outras caracteristicas da ABP
foram relevantes, como a flexibilidade dos seus procedimentos e a adaptabilidade aos
diferentes contextos em que 0s projetos sdo desenvolvidos. Seguiu-se o0 protocolo para
utilizacdo da ABP recomendado por Moran (2018), com atividades de motivacdo e
contextualizacdo, brainstorming, melhorias de ideias, producéo, registro, reflexdo e
publicacao dos resultados.

Para o desenvolvimento dos projetos, os estudantes organizaram-se em grupos.
Quatorze projetos foram desenvolvidos em quatro das dez areas de conhecimento da
Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2021) - Engenharia de Operagdes e Processos da
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Producdo, Logistica, Pesquisa Operacional e Engenharia Organizacional — o que evidencia
a abrangéncia de conhecimentos contemplados pela experiéncia de aprendizagem
proposta. Dessa forma, de acordo com Moran (2018), pode-se classificar a abordagem da
ABP adotada como transdisciplinar, jA que envolve temas de diferentes areas.
Possibilitaram a aplicacdo da modelagem e da simulagcdo computacional em sistemas de
producdo definidos pelos estudantes, cujas etapas do método foram desenvolvidas
gradualmente, conforme os conteudos foram abordados no componente curricular.

O software Arena® foi escolhido para abordar a simulacéo de eventos discretos, pois
apresenta facil utilizacdo de recursos basicos, 0s quais ndo demandam conhecimentos
avancados de programacéo; livros académicos com exemplos ilustrados pelo uso do
software; e versdo gratuita para estudantes por tempo indeterminado. Na Figura 3 consta
uma captura de imagem do software onde € possivel visualizar a area destinada a
construgédo dos modelos computacionais e a biblioteca de elementos para modelagem.

Figura 3 — Area de trabalho do software Arena
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Fonte: as autoras (2023).

Para avaliar os projetos desenvolvidos pelos estudantes, foram criadas rubricas, as
quais estdo desdobradas em quatro niveis de desenvolvimento. A avaliagdo dos projetos
pode ser classificada como somativa (SANT'ANNA, 2014), uma vez que resulta em um
indicador de desempenho ao final do processo de ensino e aprendizagem para fins de
aprovacao ou reprovacdo, assim como visam a tomada decisdo para acao diagnostica
(LUCKESI, 2018). Os estudantes também foram consultados quanto as suas percepcoes
sobre as competéncias desenvolvidas e a experiéncia de aprendizagens por meio de um
guestionario, cujos resultados sao apresentados a seguir.
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4.2 Experiéncia de Aprendizagem

A pesquisa foi desenvolvida nos anos 2020, 2021 e 2022, com trés periodos letivos
de coleta de dados, envolvendo 36 estudantes concluintes do curso de Engenharia de
Producdo. No periodo considerado, foram registradas 34 aprovacdes, sendo que 0s
motivos para as duas reprovagdes foram evasao do curso e o ndo atingimento dos objetivos
de aprendizagem. Ainda, 24 estudantes responderam ao questionario. As respostas sédo
apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Avaliacao dos estudantes quanto a experiéncia de aprendizagem
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Fonte: as autoras (2023).

Conforme pode ser observado no grafico de barras, mais de 90% dos respondentes
consideram que os aspectos avaliados contribuiram totalmente para o desenvolvimento de
competéncias, sendo que apenas um estudante indicou estar indeciso no que se refere ao
projeto e a simulacdo computacional. De forma a complementar suas respostas, um campo
para comentarios foi disponibilizado, com opinides expressas sobre o proprio formulario e
a experiéncia de aprendizagem.

Um estudante registrou que “aplicar de forma pratica no trabalho ajudou muito a ter
mais confianca nas capacidades, por isso dei muitas respostas positivas no formulario”.
Nesse relato pode-se verificar a relagdo das competéncias com a mobilizacdo dos
conhecimentos para a acdo. Sobre a ABP, um respondente descreve que “Eu achei a
metodologia utilizada muito proveitosa, outro ponto de destaque foi o desenvolvimento do
trabalho ao longo das semanas.”. Dessa forma, assim como observam Passow e Passow
(2017), os projetos contribuem para o desenvolvimento de competéncias.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A Presente pesquisa teve como motivacdo a necessidade de implementar as novas
DCNs para os cursos de engenharia e promover o desenvolvimento de competéncias pelos
estudantes. Para isso, foi proposta uma experiéncia de aprendizagem para 0
desenvolvimento de competéncias em um curso de Engenharia de Producéo, tendo como
hipéteses as influéncias das metodologias ativas e tecnologias digitais. Essas mostraram-
se verdadeiras ao avaliar os resultados de uma experiéncia de aprendizagem formulada a
partir do modelo TPACK, integrando a ABP e a simulacdo computacional. Adicionalmente,
verificou-se as influéncias dos métodos de avaliacdo da aprendizagem, da aproximagéao
com o mundo do trabalho e dos materiais de apoio para estudo.

O modelo TPACK mostrou-se eficaz, integrando conteddos, metodologias de ensino
e aprendizagem e tecnologias, adequados as necessidades dos estudantes de engenharia
gue participaram do estudo. Os estudantes foram o foco do planejamento, assim, 0s
resultados de suas avaliacGes foram essenciais para a adaptacéo da experiéncia, de modo
a contribuir para o desenvolvimento de competéncias a apoiar o0 processo de
aprendizagem.

O modelo TPACK em sua concepcdo busca analisar as competéncias dos
professores quando utilizam tecnologias, metodologias de ensino e aprendizagem e
conhecimentos de forma integrada. Ja nesse estudo, fez-se o caminho inverso, ou seja, a
partir de um conjunto de competéncias, os elementos citados foram pensados para atender
aos objetivos de aprendizagem. Além dessa abordagem diferenciada, demonstra-se a
capacidade de o modelo ser aplicado em diferentes contextos e publicos, uma vez que 0s
professores ndo foram os sujeitos contemplados, mas sim estudantes de engenharia.
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TPACK MODEL: PROPOSAL FOR A LEARNING EXPERIENCE FOR COMPETENCE
DEVELOPMENT

Abstract: This article presents the planning and evaluation of a learning experience to
development of competences by students in Computational Simulation, of a Production
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Engineering course. In the development of the proposal, the Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK) model is used as a reference. Design Based Research (DBR)
was defined as a methodological approach, and a questionnaire with 4 questions was
applied, in which students evaluated the experience on a 5-point Likert scale. The TPACK
model proved to be effective, integrating content, teaching and learning methodologies and
technologies, suited to the needs of the engineering students who participated in the study.

Keywords: TPACK, computer simulation, skills, Production Engineering.
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