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Abstract—Existem poucas experiéncias utilizando abordagens
de Aprendizagem Baseada em Problemas/Projetos (PBL) en-
volvendo projetos em situacées criticas, como em lockdown.
Tendo em vista que o papel do ensino de engenharia tem
ganhado destaque dentro da metodologia STEM, que reine
conhecimentos de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Matematica
e Artes, este trabalho discute alguns problemas e estratégias
utilizadas em um estudo de caso desenvolvido com alunos de
graduacdo durante a pandemia de COVID-19. O estudo de
caso consistiu no desenvolvimento de um ventilador mecénico
adaptando estratégias PBL. O grande desafio foi incluir grupos
de alunos de graduacdo de algumas universidades do Brasil,
usando apenas plataformas virtuais para desenvolver processos
de projeto de forma colaborativa em equipes de base técnica
para o desenvolvimento de um ventilador mecéanico de baixo
custo. Portanto, esta pesquisa abrange duas etapas. A primeira
foi a pesquisa-acio, onde professores e alunos trabalharam juntos
para desenvolver o equipamento. Entdo, apds seis meses de
atividades totalmente realizadas remotamente, foi disponibilizado
aos alunos um questionario para avaliacdo de aprendizado,
motivacao, dificuldades, entre outros. Este trabalho reflete esses
dois momentos na execuc¢io do projeto. A analise da percepcio
do aprendizado e satisfacio dos alunos demonstra que o projeto
proporcionou um espaco de socializacio em tempos de pandemia.
Por fim, percebeu-se que o ambiente totalmente virtual nao
impactou negativamente os alunos.

Index Terms—Abordagem PBL, Ensino em Engenharia, Ven-
tilador Mecanico, Pandemia, COVID-19

I. INTRODUCAO

Pandemia do coronavirus (COVID-19) chamou a atencio
para a capacidade limitada dos recursos de saude para
lidar com grandes fluxos de pacientes [1]-[6]. Entre as
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complicacdes da COVID-19, a Sindrome do Desconforto
Respiratério Agudo (SDRA) é a principal complicagdo em
pacientes com doenca grave, levando a um aumento signi-
ficativo no niimero de pacientes que necessitam de ventilacao
mecanica [6]-[9]. Em estudos realizados nos Estados Unidos,
12 a 24 por cento dos pacientes hospitalizados necessitaram
de ventilagdo mecanica [8], [9]. Assim, o aumento agudo
da demanda por ventiladores mecénicos acima da capacidade
disponivel foi um problema critico que os sistemas de sadde
enfrentaram durante a pandemia de COVID-19 [1]-[4].

No inicio da pandemia, o Brasil enfrentou grande difi-
culdade para aumentar o niimero de ventiladores mecanicos,
equipamentos essenciais para tratar os casos mais graves da
doenca Covid-19. Isso ocorreu devido a concorréncia com
paises ricos, que aceitam pagar mais pelos equipamentos, a
baixa capacidade produtiva das empresas nacionais, dada a
alta demanda, e a complexidade de fabricacdo dos aparelhos.
Inddstrias nacionais e estrangeiras afirmavam que o nimero
de pedidos de ventiladores mecanicos disparou desde o inicio
da pandemia, e o mundo inteiro queria compra-los, visto que
esse aparelho € decisivo para garantir a sobrevida de pacientes
com falta de ar grave. No inicio da pandemia, segundo o
Ministério da Saude, havia 65.411 ventiladores mecanicos no
Brasil, sendo 46.663 no Sistema Unico de Satde (SUS). Do
total, 3.639 estavam em manutencdo ou ainda nio haviam
sido instalados. Naquele momento, ndo era possivel prever
com precisdo quantos aparelhos o pais precisaria nas préximas
semanas —isso dependeria do nimero de contaminagdes.

No contexto dos procedimentos de lockdown implementa-
dos no primeiro semestre de 2020, vérias universidades do
Brasil propuseram projetos para desenvolver ventiladores de
baixo custo, que pudessem suprir a necessidade desse tipo de
equipamento, principalmente na primeira onda da Covid-19.
Assim, um grupo de professores da Universidade de Brasilia
(UnB) propds a constituicdo de uma equipe interdisciplinar
formada por alunos de diversas dreas da engenharia (producao,
mecanica, mecatronica, eletronica e software). Para tanto,
também foram contatados grupos da Universidade Federal de
Sdo Carlos (UFSCar), do Instituto Federal de Brasilia (IFB) e
da Escola de Ciéncias da Saude de Brasilia (ESCS).

Nesse contexto, trés dos quatro grupos estavam sediados
em Brasilia (Distrito Federal), enquanto um grupo estava na
cidade de Sdo Carlos (no estado de Sdo Paulo). Portanto, a



ideia era utilizar/adaptar técnicas propostas na literatura de de-
senvolvimento de novos produtos [10], [11] para desenvolver
o ventilador mecanico. Como a equipe estaria composta por
muitos alunos, a literatura de educacdo em engenharia, como
Aprendizagem baseado em Problema/Projeto (PBL) [12], [13],
foi contextualizada a um modelo ndo presencial para demandar
tarefas especificas para os alunos em apoio aos principais
desenvolvedores que seriam os professores. Dessa forma, para
atender a nossa proposta, foram criados grupos de trabalho
baseados em temas especificos da engenharia, juntamente com
uma drea médica especifica, que fossem capazes de gerar
um produto de alta tecnologia, desenvolvido basicamente em
parceria pelos professores e seus alunos. O grande desafio
foi criar métodos de trabalho interdisciplinares que pudessem
funcionar remotamente, tendo em conta que a unica forma
de realizar reunides era por meio da utilizacdo de videocon-
feréncias.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o processo
de aprendizagem dos alunos envolvidos no projeto segundo
a sua percepgdo, procurando verificar o impacto dos métodos
utilizados e o contexto em que as tarefas foram desenvolvidas.
Assim, apds seis meses de realizagdo das tarefas, foi elaborado
um formuldrio com um conjunto de perguntas que abrangem
aspetos como beneficios obtidos na formacdo, desenvolvi-
mento humano/pessoal (habilidades individuais), capacidades
dos alunos obtidas para trabalhar em grupo (habilidades de
grupo), melhorias técnicas, avaliando o impacto do trabalho
remoto no desempenho e os efeitos do ambiente de pandemia
no desempenho.

Consideramos que este estudo é fundamental para com-
preender a problemdtica da realizacdo de projetos de alta
tecnologia com alunos de graduag@o, tendo em vista a impossi-
bilidade de encontros presenciais. Isso ganha mais importancia
dadas as dificeis circunstancias pelas quais o Brasil passou
no inicio da pandemia, incluindo seus impactos sociais e
psicolégicos que endossaram professores e alunos das univer-
sidades brasileiras.

Por fim, consideramos como ponto importante o fato de que
em paises como o Brasil, o retorno a normalidade é muito
mais lento, considerando os aspectos socioeconémicos tipicos
dos paises emergentes. Na perspetiva atual, os mecanismos
de ensino nas universidades e escolas podem continuar a
ser remotos ou com alguma forma hibrida (presencial e
remota) durante varios meses. Assim, estudos sobre a atuacio
de alunos de graduagdo utilizando ferramentas de ensino a
distancia sdo de grande utilidade na proposi¢ao (ou adequagdo)
de politicas publicas voltadas para a educag@o universitaria em
circunstancias criticas, como a atual pandemia.

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma:
Secdo II descreve alguns topicos de educacdo em engenharia
que serviram de suporte para este trabalho, Secdo III-A
descreve como o trabalho dos grupos foram organizados,
Secdo III-B descreve as questdes gerais passadas para todos os
alunos em todos os grupos, Secdo III-C descreve as questdes
especificas postadas para cada grupo, Secdo IV descreve o
estudo de caso especifico abordado nesta pesquisa, a Se¢do V
mostra os resultados gerais, a Secdo VI discute os resultados
e, finalmente, a Secdo VII apresenta as conclusdes.

II. EDUCACAO EM ENGENHARIA E APRENDIZAGEM
BASEADA EM PROJETOS (PBL)

O cendrio educacional no ensino de engenharia mudou
nos ultimos 30 anos. Afasta-se da racionalidade que valoriza
a objetividade e o curriculo linear voltado apenas para o
aprendizado técnico, e também tende a se afastar da visdo
reducionista do aprendizado por meio de aulas tedricas e
provas. Desta maneira, o novo cendrio busca um paradigma
educacional que apoie a abordagem holistica necessdria para
o desenvolvimento do aluno [14]. Vale ressaltar que as abor-
dagens de ensino baseadas em palestras continuam domi-
nantes na educacdo em engenharia, deixando os graduados
mal preparados para entender as complexidades da profissdo
de engenheiro na vida real [15]. A abordagem baseada em
palestras enfatiza o conhecimento processual e ndo consegue
manter a atencdo, levando a baixas taxas de frequéncia [16].
Isso significa que os alunos podem ndo estar motivados para
ir & aula e, portanto, ret€m informacdes de sala de aula que
enfatizam a memorizagdo e a recordacdo. Isso é problemadtico,
pois a énfase na memorizagdo, ao invés da aplica¢do do con-
hecimento, ndo oferece aos alunos oportunidades de trabalhar
efetivamente na aplicacdo do que estd sendo ensinado em
sala de aula. Isso contribui para o alto indice de evasdo nos
cursos de engenharia no Brasil, que é de quase 59% ao ano,
segundo a Associa¢do Brasileira de Ensino de Engenharia
[17]. Concomitantemente, a American Society for Engineering
Education [15] destaca que, para enfrentar a crescente lista de
problemas globais complexos e interconectados, é necessdrio
formar engenheiros capazes de lidar com a natureza multifac-
etada dos desafios que a humanidade enfrenta no século XXI,
introduzindo um curriculo integrador [18] onde a resolucdo
de problemas complexos do mundo real, competéncias em-
preendedoras e engenheiros socialmente conscientes sejam
valorizados [19].

A abordagem Aprendizagem Baseada em  Proble-
mas/Projetos (PBL), utilizada neste estudo, ¢ uma abordagem
instrucional centrada no aluno que capacita os alunos a
realizar pesquisas, integrando teoria e pratica para resolver
um problema definido ou para levar a produg@o de um produto
final. O problema/projeto é normalmente concluido com a
apresentacdo de um relatério escrito e/ou oral, resumindo
o procedimento utilizado para a producdo do produto. O
PBL tem sido amplamente utilizado para desenvolver as
habilidades dos alunos [20]. Nessa metodologia, o aluno
sai da posicdo passiva para receber o contetido educacional
e passa para uma postura mais ativa ao associar a teoria
aprendida na universidade com a pritica, ainda durante
o curso [21]. Um indicativo que corrobora a importancia
do PBL na Educagio em Engenharia vem de [12]. Suas
pesquisas, feitas de 2000 a 2016, evidenciaram que o tema
vinha crescendo de forma destacada; por isso a abordagem
PBL vem ganhando forca e atencdo entre os pesquisadores.

A literatura sobre abordagens de ensino e aprendizagem
tem se mostrado extensa. Muitas universidades ao redor do
mundo estdo passando por uma transi¢ao do ensino tradicional
de engenharia para o uso de novas abordagens, por exemplo,
PBL. Uma quantidade significativa de trabalhos foi publicada



nos ultimos anos e alguns principios a serem destacados na
abordagem PBL sdo discutidos em [12], [22]-[24], relacionado
a organizagdo do aprendizado, aprendizado interdisciplinar e
aprendizado em equipe.

Os autores da referéncia [12] afirmam que o PBL € visto
como uma forma de ensino e aprendizagem que é utilizada
em determinados momentos nos cursos de graduagdo, mas
que ndo é considerada uma estratégia geral de ensino. Autores
como [13], [25]-[29] apresentam experiéncias em que o PBL
¢é utilizado como elemento central ao longo de todo o curso
de graduacdo em engenharia. Essas visualizagdes ndo sio
simultaneas. Ultimamente, [22]-[24] relataram experiéncias
para aplicacdes exclusivamente baseadas em projetos, onde os
alunos t&ém um trabalho a ser feito junto com seus professores,
e o artigo descreve os resultados no aprendizado técnico e
de habilidades individuais. O tema apresentado neste artigo
¢é semelhante, onde um ventilador mecanico surgiu como um
esforco importante de um conjunto de Universidades para con-
tribuir no combate a pandemia de COVID-19 utilizando alunos
de graduagdo como desenvolvedores juniores juntamente com
seus professores. No contexto de situacdes de emergéncia, €
importante estudar como as técnicas de ensino de engenharia
se comportam em termos de melhorar o aprendizado do aluno,
ou como podem funcionar quando a unica forma de interacio
¢é por meio de plataformas de videoconferéncia. Portanto, este
artigo apresenta como os alunos encaram essa empreitada e
sua percepc¢do de aprendizagem.

A. O papel do aluno no PBL

No PBL, a resolucdo de problemas nio é a prioridade na
aprendizagem [30]. Em vez disso, dois objetivos principais
sao enfatizados. Primeiro, os alunos precisam ser capazes de
analisar as informagdes e os dados obtidos de vérias fontes
e recursos. Além disso, os alunos devem aprender com o0s
desafios que surgem no processo de resolugdo. Adicional-
mente, os alunos deverdo elaborar um plano de trabalho e
um relatério final, que deverdo ser apresentados ao restante da
turma. Grupos colaborativos de solu¢ao de problemas sdo uma
caracteristica fundamental do PBL. Levando em consideracao
as contribuicdes de [12], [21], [31], parte-se do pressuposto de
que o PBL, aplicado por meio de uma estrutura de pequenos
grupos, ajuda a distribuir a carga cognitiva entre os membros
do grupo, potencializando o conhecimento distribuido entre
eles e permitindo que todos os membros resolver problemas
que normalmente seriam mais dificeis para um aluno sozinho.
As caracteristicas distintivas do PBL na visdo de [32] sdo: (1)
&nfase na responsabilidade dos alunos por seu aprendizado; (2)
a natureza transdisciplinar ou multidisciplinar dos problemas;
(3) teoria e préatica sdo insepardveis; (4) foco no processo e
ndo nos resultados obtidos; (5) centrar-se na auto-avaliacdo e
nos processos de avaliacdo pelos pares, em vez dos resultados
de aprendizagem delineados pelo professor; e (6) énfase na
aprendizagem interpessoal e habilidades de comunica¢do. Em
suma, a principal missdo da PBL é proporcionar aos futuros
profissionais uma formagdo que lhes permita dominar ferra-
mentas e competéncias intelectuais de resolugdo de problemas.

B. O papel do professor na abordagem PBL

A ideia de construcdo do conhecimento ji estava presente
na obra de diversos autores, como Piaget, Vygotsky, Wallon,
Freire, Freud, entre outros [33]. O PBL ¢é baseado na teoria
construtivista que afirma o conhecimento como resultado da
aprendizagem, um processo no qual os alunos participam
ativamente. Esse método, embora amplamente problematizado
por tedéricos como Paulo Freire [34], integra duas teorias
educacionais: a teoria Piagetiana [35], que enfatiza a mudanga
conceitual e os processos psicolégicos envolvidos na apren-
dizagem e no desenvolvimento intelectual, e a teoria Vigot-
skiana, que enfoca as rela¢Oes sociais e o papel da educacdo
no processo de geracdo de conhecimento [35].

No PBL, os professores criam problemas ou circunstancias
para levantar questdes, preferencialmente com apelo prético,
estimulando as reflexdes necessdrias entre o sujeito (aluno)
e o mundo, como promove Paulo Freire [36], para chegar a
solucdes criativas.

No nosso caso, havia o desafio de enfrentar as tarefas desses
professores em situagdo de emergéncia em um pais como o
Brasil, considerando as restri¢cdes na interagao dos alunos com
seus colegas e professores. Esses fatos criaram a necessidade
de encontrar a melhor maneira de usar as ferramentas de
reunido virtual, desenvolver métodos para acompanhar as
atividades dos alunos, manter os alunos motivados e explorar
maneiras de usar ferramentas de projeto de engenharia em que
resultados parciais pudessem ser compartilhados e integrados.

C. Os desafios do uso do PBL em ambientes exclusivamente
virtuais

Os dltimos anos ji haviam destacado a importancia dos
ambientes virtuais nas abordagens PBL [37]-[39], uma vez
que os autores reconheceram a mobilidade virtual e a
comunicagdo em canais ubiquos de Tecnologia da Informacao
e Comunicagdo (TIC) como praticas significativas nas ativi-
dades de negécios contemporaneas [40]. De qualquer forma,
as pandemias do COVID-19 enfatizaram a virtualizacio do en-
sino de engenharia [41] e impulsionaram o uso da digitalizacao
nas faculdades de engenharia.

Entre as principais discussdes sobre os contextos virtuais
para a aprendizagem baseada em projetos, certos autores
afirmam a importincia dos habilidades individuais como
limitacdes [42], mas também como impulsionadores do tra-
balho em equipe [38], apesar de alguma literatura sugerir a
demanda por relagdes face a face para a realizagdo de projetos
de PBL [43].

Conforme afirmado em [37], habilidades individuais
referem-se a competéncias que afetam a forma como in-
teragimos com as pessoas, incluindo comunicagdo, escuta,
negocia¢do, trabalho em equipe, lideranca, ética e comprometi-
mento. Para Garcia et al. [37], habilidades individuais atingem
niveis de realizacdo mais altos por meio de plataformas
especificas baseadas em equipe do que quando sdo usados
repositérios de documentos tradicionais para o campus virtual.
De acordo com [44], o estabelecimento consciente de metas,
a ordem logica das agdes e a sinergia de esforcos comuns



podem equilibrar a falta de presenca pessoal no local em ex-
periéncias arquitetdnicas virtuais de PBL. Para [40], os alunos
geralmente precisam de mais orientacdo e comunicacdo de e
com seus professores nas aulas de Desenvolvimento de Novos
Produtos executando projetos PBL. Os autores concluiram
que falta infraestrutura de e-learning e (TIC) para esse tipo
de curso universitdrio. Para [45], os engenheiros devem ser
capazes de pensar criativamente, alternando efetivamente entre
o pensamento divergente (desenvolver varias novas ideias) e o
pensamento convergente (buscar uma ideia apropriada usando
andlises de engenharia).

Por outro lado, [39] descobriu que os alunos demonstraram
pensamento mais divergente no projeto do laboratério virtual
do que nos projetos do laboratério fisico. No entanto, eles
também comparam esses pontos de vista de pensamento com
0 projeto especializado e ndo mostram nenhuma diferenga
significativa. Além disso, a pesquisa nao identificou solug¢des
de projeto de maior qualidade quando comparadas a projetos
presenciais. Por outro lado, [41] analisou a transicdo para
o online no inicio da pandemia de COVID-19, descobrindo
que as condigdes alteradas influenciaram a interagdo social
de forma negativa; mas também que a reflexdo em equipe
parecia permitir que os alunos revertessem alguns dos efeitos
adversos. Nesse caso, os alunos fizeram uso profundo de sis-
temas de mensagens instantineas e jogos online para superar
a separacdo imposta pela pandemia. Nessa mesma direcdo,
[46] afirma que os alunos apreciam as respostas oportunas
dos professores e colegas por meio de sala de reunido com
a plataforma Zoom (por exemplo) ou e-mail, bem como
gravagdes em video de experimentos e palestras que permitem
que os alunos aprendam em seu préprio ritmo. Esses autores
também sugerem que transformar experimentos em seus equiv-
alentes virtuais (envolvendo atividades iterativas) e conectar
o conhecimento do assunto para resolver um problema do
mundo real (relacionado ao COVID-19) motivou os alunos
nas aulas online.

A literatura também confirma a importancia do software
e das ferramentas de aprendizagem no ensino de engenharia
virtual baseado em PBL. Por exemplo, [47] explora o uso
de aplicativos de mensagens instantneas (por exemplo, Tele-
gram) como espaco de comunica¢do da equipe no PBL. Os
resultados apontam para maior participacdo no curso quando
comparado ao sistema de mensagens assincronas tradicional.
No entanto, a andlise ndo encontra melhora significativa na
competéncia individual de trabalho em equipe. A referéncia
[48] estuda chatbots educacionais como ferramentas de apren-
dizagem. Verificou-se que os chatbots melhoram o desem-
penho da aprendizagem e o trabalho em equipe. Verificou-
se que eles facilitaram a colaboragdo entre os membros
da equipe influenciando sua capacidade de ser uma equipe.
No entanto, resultados de aprendizagem afetivo-motivacional,
como percep¢do de aprendizagem, necessidade de cognicdo,
motivacdo e autoeficicia criativa, ndo foram influenciados por
eles. Finalmente, [49] analisa o impacto das salas de discussao,
por exemplo, salas de bate-papo privadas onde pequenos
grupos de 3 a 4 alunos discutem problemas especificos. Para
este caso, as plataformas virtuais disponibilizam salas, como
€ o caso do Zoom, Google Meets ou Microsoft Teams. O

estudo demonstra um problema em que os alunos relatam
essas ferramentas como capazes de permitir que os colegas
os ajudem a aprender, e a critica construtiva de colegas e
professores os ajuda a melhorar sua compreensdo do assunto.
A pesquisa valida as salas de descanso como formas de
virtualizar a discuss@o em grupos menores tdo comuns nas
abordagens PBL [13].
III. METODOS

A. Os grupos de trabalho

Para realizar as atividades deste projeto (com base nas
estratégias PBL discutidas na Sec¢do II), foram criados quatro
grupos de alunos para desenvolver o projeto do ventilador,
onde cada grupo foi coordenado por um professor. Trés
professores sdo da Universidade de Brasilia (UnB), um deles
coordenou o grupo de engenharia de producdo e outro o grupo
de mecatronica/eletronica. O grupo de engenharia mecanica foi
coordenado por um professor da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar, em Sdo Paulo), enquanto o grupo dedicado
ao projeto do software do ventilador e da Interface Homem-
Miquina (IHM) € da Universidade Federal Instituto de Brasilia
(IFB). Por fim, o grupo de trabalho da medicina foi coordenado
por um professor da Escola de Ciéncias da Saide de Brasilia
(ESCS).

Considerando as restricdes geradas pela pandemia no Brasil,
as reunides de trabalho foram transmitidas por meio virtual,
utilizando a ferramenta Teams da Microsoft (com licenca
adquirida pela Universidade de Brasilia), além do Meets do
Google para reunides em grupo.

Nesse contexto, os quatro grupos foram formados da
seguinte forma: (a) Engenharia de Producdo: 5 alunos, (b)
Engenharia Mecatronica e Eletrdnica: 4 alunos, Engenharia de
Software: 3 alunos, Engenharia Mecanica: 4 alunos e Medic-
ina: um aluno. Nos primeiros seis meses do projeto, o grupo
teve encontros semanais de forma estruturada. Primeiramente
com reunides técnicas cobrindo as atividades de cada grupo, de
acordo com a agenda dos professores e alunos. E na sequencia,
uma reunido geral semanal foi planejada para integrar os
resultados de cada area e acompanhar o andamento geral do
projeto.

Apbs seis meses, os professores trabalharam em um ques-
tiondrio para avaliar o efeito formativo deste projeto, bem
como possibilidades de melhorias quanto ao envolvimento dos
alunos e métodos de trabalho para potencializar os resultados
do projeto. Este questiondrio € apresentado a seguir.

B. O questiondrio geral

Esta se¢do discute a estrutura geral do questiondrio uti-
lizado para avaliar o impacto das atividades do projeto na
formacdo do aluno, que busca avaliar os resultados obtidos
nas estratégias PBL incorporadas nas atividades deste projeto
e discutidas na Sec@o II. O formuldrio foi dividido em sete
itens, levando em consideracio aspectos como (1) beneficios
mutuos (para o aluno e para o projeto), (2) habilidades
pessoais desenvolvidas pelos alunos (habilidades individuais),
(3) desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe
(habilidades de grupo), (4) beneficios obtidos para cada drea
especifica (referente a cada um dos grupos definidos), (5)



como as atividades virtuais ajudaram cada aluno em sua
formacdo e desempenho, (6) como o ambiente de trabalho
durante a pandemia afetou positiva ou negativamente cada
aluno, e (7) aspectos gerais. Para cada questdo de cada um
dos itens (com exceg¢do do item sete) o aluno deveria escolher
uma nota de 1 a 5, variando de ’discordo totalmente’ ou 'ndo
importante’ dependendo da questdo, até ’concordo totalmente’
ou ‘muito importante’. No item sete o aluno poderia escrever
comentarios gerais.

O primeiro item do formuldrio refere-se a quais beneficios
cada aluno obteve durante a elaboragdo das atividades do
projeto. Para avaliar este item, foram considerados os seguintes
critérios: (a) como a formac¢do do aluno obtida por meio
das diferentes disciplinas, em seus respectivos programas, foi
relevante para as atividades do projeto, (b) como as atividades
do projeto ajudaram a consolidar os conhecimentos obtidos
durante seus cursos, (c) quais novos conhecimentos cada aluno
adquiriu ao realizar as atividades indicadas pelos professores.
A nosso critério, € importante avaliar os processos de reforco
envolvendo as relacdes entre a formacdo que a universidade
proporciona a cada aluno e as atividades praticas (envolvendo
pesquisa) que possam aprimorar os conhecimentos adquiridos
no programa.

O segundo item busca verificar em que medida as habili-
dades dos alunos foram fortalecidas em um amplo contexto de
formagdo humana (denominado aqui de habilidades individu-
ais). Nesse sentido, optamos por: atitudes, comprometimento e
ética, interesse e curiosidade, proatividade, lideranca, respeito
pela opinido alheia, colaboracdo e cooperacdo e, por fim,
flexibilidade e empatia.

O terceiro item tenta avaliar o impacto do trabalho nas
habilidades dos alunos para trabalhar em grupo (aqui referido
como habilidades de grupo). Para este caso, escolhemos os
seguintes critérios: trabalho em equipe, comunicagdo, visdo
sisttmica do produto/problema, andlise critica, solucdo de
problemas, estudo independente, trabalho autorregulado.

O quarto item refere-se as habilidades para cada area
especifica. Considerando a diversidade nas caracteristicas dos
grupos na Secdo III-C, os critérios utilizados para cada caso
serdo descritos.

O quinto item busca verificar o impacto das atividades em
grupo desenvolvidas virtualmente no aprendizado e treina-
mento dos alunos no uso de tecnologias do projetos. As ativi-
dades da equipe envolvem os seguintes pontos: (a) reunides
gerais com toda a equipe, (b) reunides especificas com sua
equipe de trabalho, (c) participacdo em reunides de outras
equipes, (d) utilizacdo de drea de documentacdo comum, ()
preparacdo de relatérios mensais, (f) apresentacdes para o
grupo, (g) uso do software de gerenciamento de projetos Trello
e ferramentas similares, e (h) preparacdo de relatérios para a
Revisao Preliminar de Desenho (PDR) do projeto. Esse ponto
é muito importante porque serve para avaliar o impacto das
atividades virtuais realizadas pelos grupos durante a execucio
do projeto, considerando seus possiveis ganhos e perdas em
relagdo as atividades presenciais.

O sexto item refere-se aos efeitos da pandemia sobre o
desempenho sobre os alunos, considerando a impossibilidade
de se encontrarem presencialmente com seus colegas e pro-

fessores, utilizando ferramentas de reunido virtual e compartil-
hando estratégias e ferramentas de projetos remotamente, em
uma situacdo nunca antes vivenciada por todos.

Por fim, no dltimo item, pedimos aos alunos que escrevam
comentdrios adicionais que lhes parecam relevantes.

C. Perguntas especificas para membros do grupo

No quarto item, o questiondrio incluiu perguntas sobre os
beneficios obtidos em temas especificos para cada grupo,
durante a execugdo do projeto. Este item do questiondrio para
todos os grupos € explicado a seguir.

Produgdo: O grupo de Engenharia de Producéo teve papel
fundamental para coordenar as atividades dos demais grupos
e realizar a gestdo necessdria para garantir o fornecimento
das partes funcionais do projeto (pegcas mecanicas, elétricas,
eletromecinicas, entre outras). E importante ressaltar que o
coordenador geral do projeto era o lider desse grupo. Embora a
maioria dos alunos fosse do curso de engenharia de produgao,
havia alunos de outras areas, como mecéanica € mecatronica.
Além disso, nas reunides periddicas das demais turmas, sem-
pre havia um aluno dessa turma para registrar as atividades
especificas e as dificuldades relatadas. Esse feedback foi
importante para garantir coesao e sincronia ao grupo como um
todo. As perguntas envolviam aspectos como (a) suprimentos,
(b) gerenciamento de projetos e qualidade, (c) engenharia e
projeto de produtos e (d) questdes de desenvolvimento de
novos produtos.

Mecdnica: O grupo de Engenharia Mecanica foi re-
sponsavel pelas atividades relacionadas com o estabelecimento
de uma preparacdo continua de desenhos de pecas e mon-
tagens. Os aspectos a serem considerados nas questdes do
formulario: (a) orientagdes para questdes de projeto mecanico;
(b) estabelecer uma estrutura de trabalho inicial para questdes
mecanicas, como um or¢camento limitado para fabricacdo; (c)
um conjunto simplificado de pecgas e um bom equilibrio entre
as filosofias DFA (Design for Assembly) e DFM (Design
for Manufacturing); (d) diagrama esquematico para fins fun-
cionais, como sistema pneumatico, sistema de medicdo; (e)
adaptacdo do sistema de teste de bancada; (f) idealizacdo
dos arranjos mecanicos gerais, considerando seu envelope, di-
mensdes maximas, peso maximo, entre outros, (g) elaboracio
de croquis feitos 2 mao que eram enviados em cada encon-
tro para orientacdo dos alunos; (i) evolugdo primeiramente
baseada em desenhos de sistemas funcionais pneumaticos; (j)
evolugdo das ideias discutidas desde as propostas de alteracao
dos esbogos até os rascunhos finais; e (k) agdes tomadas para
a evolugdo do CAD 3D.

Eletronica: O grupo de Engenharia Eletronica (composto
por alunos de eletronica e mecatrdnica) teve a tarefa de
projetar o sistema de controle, envolvendo tarefas de mod-
elagem do sistema pneumdtico, do sistema pulmonar, do
projeto de placas de circuito impresso (Printed Circuit Board
—PCBs), bem como a especificacdo e selecdo de sensores
e componentes eletronicos em geral. Para essas atividades,
deveram ser realizadas tarefas de especificacdo de requisitos
em conjunto com o grupo de Mecanica e Medicina para
definir os modos ventilatérios a serem incluidos no projeto,



bem como os valores minimos e maximos de pressao, volume
e fluxo. Além disso, os alunos tiveram que ser treinados
em ferramentas de projeto/simulagio. E importante ressaltar
o cardter interdisciplinar do grupo, formado por alunos dos
cursos de mecatronica e engenharia eletronica. As perguntas
tentam cobrir os beneficios que os alunos tiveram em assuntos
especificos, como (a) aspectos do projeto de sistemas embar-
cados (b) aplicacdes da teoria de controle em ventiladores
mecanicos, (c) modelagem e simulacdo de processos em
ferramentas baseadas em software, (d) sensores e questdes
de selecdo, (e) projeto baseado em sistemas digitais e mi-
crocontroladores, e (f) simulacdo de circuitos eletronicos em
plataformas adequadas.

Software: Ao grupo de Software coube o desenho da
interface grafica (através de um ecrd tictil), bem como o
desenvolvimento de uma aplicacdo moével de apoio aos uti-
lizadores. O trabalho envolveu também o desenho de uma
interface adicional, com botdes para auxiliar na configuracio
funcional do ventilador e leds de alarme, entre outros. Para
essas atividades, tarefas de especificacio de requisitos deveram
ser realizadas em conjunto com o grupo de Mecatrdnica e
Medicina a fim de definir quais informa¢des deveriam aparecer
na tela. Além disso, os alunos tiveram que ser treinados em
ferramentas de projeto/simulag@o para construir a interface do
usudrio. Neste caso, as perguntas buscam avaliar os avancos
dos alunos em tdpicos de computagdo, como (a) andlise e
projeto de sistemas, (b) andlise de requisitos de software,
(c) algoritmos e programac¢do de computadores, (d) Interface
Homem-M4dquina (IHM) e t6picos em projeto de usabilidade.

Medicina: O grupo de Medicina, que era composto apenas
pelo professor e um aluno, ficou encarregado de verificar
aspectos da fisiologia respiratéria, bem como repassar aos
demais grupos a experiéncia em ventilacdo mecanica, uma vez
que o professor € especialista em terapia intensiva. Com seu
aluno, eles também planejaram e desenvolveram um conjunto
de testes pré-clinicos. Adicionalmente, outros aspectos, como
o planejamento de testes em animais, ficaram a cargo desse

grupo.

IV. ESTUDO DE CASO

Atualmente, os ventiladores mecanicos possuem uma tec-
nologia complexa com controle volumétrico e pressérico [20],
[50], [51]. Estes aparelhos sdo compostos por valvula inspi-
ratdria, valvula expiratdria, sensores de pressdo, fluxo e fracao
inspirada de oxigénio (para permitir a coleta de medidas para
controlar e monitorar varidveis), vdlvulas proporcionais (para
controlar a mistura de oxigénio e ar comprimido), um circuito
de controle com uma unidade central de processamento ou um
controle distribuido (para controlar as valvulas inspiratéria,
expiratéria e proporcional de acordo com as configuracdes
do operador e monitoramento por sensores de pressdo, fluxo
e oxigénio em diferentes modos de ventilacdo), e painel de
controle e monitoramento para Interface Homem-Mdaquina
(IHM). Este dispositivo, quando interposto entre o paciente
e fontes pressurizadas de oxigénio e ar comprimido, € capaz
de proporcionar uma mistura pré-determinada de ar (oxigénio
e outros gases) para dentro dos pulmdes de forma ciclica

através de circuitos ventilatérios (com ramos inspiratérios e
expiratérios), que sdo conectados por uma conexao tipo Y ao
tubo endotraqueal, controlando a velocidade e a quantidade
de ar a ser inalado [20], [50], [51]. O ventilador mecanico
visa substituir total ou parcialmente o trabalho muscular
inspiratério e o controle neural da ventilagdo, realizando a
ventilac@o alveolar para promover a troca gasosa em pacientes
com insuficiéncia respiratéria [20], [50]. Entretanto, embora a
ventilacdo mecanica seja um recurso médico capaz de salvar
vidas, seu uso deve ser criterioso e com monitoramento rig-
oroso dos parametros aplicados, pois pode agravar ou mesmo
levar ao desenvolvimento de novas lesdes pulmonares com
piora da funcdo pulmonar e lesdes irreversiveis ou danos fatais
que podem resultar de vdrios mecanismos (como barotrauma,
volutrauma, atelectrauma, biotrauma e ergotrauma) [20], [50],
[52]. Nesse projeto, os alunos de graduacdo tiveram que
apresentar um plano de trabalho elaborado com o auxilio
dos professores. Os alunos foram estimulados a estudar os
fundamentos da ventilagao mecanica e, a medida que as tarefas
foram desenvolvidas, aprenderam os conceitos necessarios
para solucionar novos desafios de projetos. Tudo teve que ser
feito remotamente por causa das restricdes da pandemia.

A. Estrutura geral do ventilador mecdnico projetado pelos
grupos

No contexto geral, o ventilador mecanico projetado pelos
alunos € composto por (a) uma linha inspiratéria e (b) uma
linha expiratéria que se une em um elemento terminal denom-
inado ipsilon (Y). Este elemento terminal € introduzido pela
equipe médica através da boca (ou nariz) do paciente até a
traqueia. Explicaremos a seguir o projeto geral desenvolvido
pelas equipes. O resultado do projeto realizado com o apoio
dos alunos de graduacdo € mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1: Diagrama detalhado do ventilador mecanico.

A linha inspiratéria é alimentada por entradas de ar com-
primido e oxigénio a uma determinada pressdo, onde apds
um processo de reducdo de pressdo os gases sdo misturados
por um dispositivo especifico: o Misturador Horizontal, ver
Fig. 1. Ambas as linhas possuem vélvulas de acionamento
do tipo proporcional, que ao serem acionadas por um contro-
lador, obtém a mistura desejada (previamente determinada pela
equipe médica), fornecendo assim valores de pressdo e vazao
definidos pelo sistema de controle (ver Fig. 1 ). Nesta figura,
as entradas de ar e oxigénio sdo controladas pelas vélvulas
proporcionais FV2 e FV3 e misturadas na proporcdo certa
definida pelo médico para cada paciente. Sensores de pressao
(PT2, PT3A, PT3B e PT4), sensores de fluxo (FT2 e FT4) e
oxigénio (AT3) nas linhas inspiratéria e expiratéria permitem



a realizacdo de medicdes para controle dessas varidveis. Os
algoritmos de controle executados em um microcontrolador
devem garantir que a resposta do sistema seja a definida pelo
médico. As linhas inspiratéria e expiratéria unem-se ao ele-
mento terminal. Nesse caso, um sinal de término (ciclagem),
que pode ser por volume corrente, tempo inspiratério, fluxo ou
pressdo, faz com que o ventilador pare de forgar a entrada de ar
na via aérea central. Um conjunto de complexos mecanismos
de engenharia acontecem durante um ciclo ventilatério, de
acordo com as especificidades de cada paciente. Sua descri¢do
detalhada estd fora do escopo deste artigo.

O ciclo respiratério de um paciente sob ventilagdo mecanica
segue quatro fases interligadas: (1) o disparo (tempo, pressao
e fluxo), (2) a inspiragdo no qual o pulmdo é insuflado,
superando as propriedades elasticas e resistivas do sistema
respiratério, (3) ciclagem onde hd mudanca da fase inspi-
ratéria para expiracdo (pressdo, fluxo, tempo e volume) e
(4) expiragdo onde os pulmdes sdo esvaziados. A expiracdo
ocorre passivamente, com o ar fluindo dos alvéolos com maior
pressdo para as vias aéreas centrais com menor pressdo, € para
isso € necessario adicionar um circuito expiratério que cubra
todas as fases da respiragdo humana.

B. Os artefatos produzidos por cada grupo de alunos

O projeto e a constru¢do do ventilador compreendem ba-
sicamente os seguintes aspectos, que foram abordados pelos
grupos de projeto:

o O sistema mecdnico: E composto pelo sistema
pneumatico, bem como pela estrutura mecanica do
equipamento, que compreende um alojamento superior e
um alojamento inferior (em amarelo), conforme Fig. 2.
A caixa superior compreende todo o sistema pneumatico,
o sistema de controle e o sistema de Interface Homem-
Miquina (IHM). Na caixa inferior (cor amarela), foi
alocado o sistema geral de fornecimento de energia
(incluindo baterias).

e O sistema eletrénico e de controle: E composto por
trés placas de circuito impresso (PCBs), (a) a placa de
controle principal, (b) a placa de drivers e (c) a placa
do painel HMI. Além disso, estd incluido o sistema de
energia geral. Esta parte também envolveu o projeto do
software embarcado nos microcontroladores (o firmware).
A Fig 3 mostra uma das placas projetadas.

o A Interface Homem-Mdquina (HMI): Envolve o projeto
da interface, bem como a programacdo das telas. A
Fig. 4 mostra uma das telas projetadas na interface do
equipamento.

Assim, os produtos gerados por cada grupo sdo descritos a

seguir:

o Grupo de producdo: O agendamento, o planejamento da
sincronizagdo das atividades do grupo, as especificagdes
dos exames e a apresentagdo da proposta de certificagdo
para a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria).

o Grupo de Mecdnica: A estrutura mecanica e o projeto do
circuito pneumatico.
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Fig. 4: A interface homem-mdaquina do ventilador (IHM).

Grupo de Eletronica: O projeto das trés placas de circuito
impresso (PCB), o desenvolvimento do firmware para os
dois microcontroladores utilizados e o projeto do sistema
de instrumentag@o.

Grupo de Software: O projeto e implementacdo de telas
HMI.

Grupo de Medicina: Descri¢do e definicdo dos mo-
dos ventilatérios a serem incluidos no ventilador;



especificacdo da mecanica pulmonar para apoiar o projeto
de engenharia.

V. RESULTADOS
Avaliagcoes das respostas para perguntas gerais

Para avaliar cada uma das questdes dos itens calculamos as
médias aritméticas das notas (atribuidas aos alunos) para cada
grupo e construimos os respectivos graficos. Por exemplo, a
Fig. 5 mostra as médias das respostas de todos os grupos as 3
questdes do primeiro item. No caso da Fig. 6, cada conjunto
de barras representa as médias das pontuacdes de cada um
dos grupos de alunos para as questdes relacionadas com
habilidades individuais, representadas pelo cores. Da mesma
forma, a Fig. 7 representa de forma semelhante as médias
das respostas para o terceiro item (grupo-competéncias). Da
mesma forma, as figuras 8 e 9 mostram as médias das notas
do quinto e sexto itens, estimando o impacto das atividades
em grupo virtual e os efeitos da pandemia no desempenho dos
alunos, respectivamente.

Para obter valores globais para cada questdo utilizamos a
média aritmética ponderada (ver Eq. 1), considerando que o
tamanho amostral dos grupos ndo € igual.

M _
Zj:l N;z;
M
Zj:l N;
onde T; € a média aritmética de cada amostra e N; € o

nimero de elementos da amostra j. Isso nos permite obter
valores validos incluindo todas as amostras (todos os grupos).
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Fig. 5: Média das notas dos beneficios observados durante as
atividades realizadas (primeiro item).
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Para o primeiro item (relacionado a Fig. 5, os beneficios
obtidos) a média aritmética ponderada calculada (denominada
aqui de média geral) levando em consideragdo as médias
parciais de cada grupo para cada questdo sdo: (a) relevancia
do conhecimento prévio para este projeto (3.81), (b) fort-
alecimento do conhecimento adquirido anteriormente devido
a participacdo no projeto (3.56) e (c) novos conhecimentos
adquiridos por meio das atividades do projeto (4.25). Pode-
se observar que os alunos em geral relatam que os novos
conhecimentos obtidos com a participacdo no projeto foram
mais importantes para a realizacdo das atividades solicitadas.
Pode-se observar no grupo de trabalho mecénico a resposta
da primeira questdo estd acima da média geral, principal-
mente pela relativa estabilidade do conceito [53] aos circuitos

pneumaticos na ventilagdo mecanica (tema muito importante
para este grupo). Isso pode ser explicado pelo fato de que as
competéncias técnicas exigidas aqui sdo bem estabelecidas e
bastante comuns nos curriculos de Engenharia Mecanica, mas
durante esse periodo de desenvolvimento a questdo maior para
a mecanica nio apareceu.
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Fig. 6: Média das pontuagdes das habilidades individuais
desenvolvidos (segundo item).

Para o segundo item (relacionado a Fig. 6, o habilidades
individuais), as médias globais obtidas (tendo em conta as
médias parciais de cada grupo) sdo as seguintes (por ordem
decrescente): colaboracdo e cooperagdo (4,75), flexibilidade
e empatia (4,50), interesse e curiosidade (4,31), comprometi-
mento e ética (4,25), proatividade (4,31), respeito pela opinido
dos outros (4,13), lideranca (3,06). Pontuacdes altas podem
ser observadas em todos os itens, exceto no item lideranga.
Este dltimo resultado pode ser explicado pelo fato dos grupos
terem forte lideranca por parte dos professores, o que pode
ter impedido o desenvolvimento da lideranga nos alunos. Se
analisado por grupos, o maior nivel de desenvolvimento de
habilidades foi “colaboragdo e cooperagdo” com nota maxima
para todas as dreas técnicas. Talvez essa pontuacio alta esteja
ligada as circunstancias geradas pelo ambiente, no qual cada
aluno trabalhava em casa, mas valorizava mais a necessidade
de troca de conhecimento e ajudar seus colegas nas tarefas
atribuidas a cada grupo.

A andlise do item relacionado com habilidades de grupo
(ver Fig. 7) mostra as seguintes médias gerais (tendo em
conta as médias de todos os grupos) em ordem decrescente:
vis@o sist€émica do produto/problema (4,38), estudo indepen-
dente (4,31), trabalho autorregulado (4,25), trabalho em equipe
(4,25), analise critica (4,25), resolugdo de problemas (4,13) e
comunicacio (3,94). E interessante ressaltar que o item estudo
independente foi colocado no formuldrio devido ao fato de
que para se ter um bom relacionamento no grupo € necessario
desenvolver a capacidade individual de aprendizagem. Nesse
caso, os alunos apontaram essa questido como fundamental
para o desenvolvimento das atividades em grupo. A visdo
sistémica da concepc¢do do projeto é uma questdo importante
na préitica da engenharia e destacada pelos alunos em nossa
pesquisa.

As pontuacdes que os alunos atribuiram as questdes do
quinto item (representadas na Fig. 8) evidenciam os maiores
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Fig. 7: Média das pontuagdes para habilidades de grupo
desenvolvidas (terceiro item).

impactos positivos nas reunides especificas de equipe de
trabalho (média geral de 4,63), seguidas das apresentacoes
ao grupo e apresentacdo de relatérios mensais (ambos com
média global de 3,75). Em seguida, reunides gerais com toda
a equipe (3.44), utilizacdo de area comum de documentacio
(3.31), utilizacdo da ferramenta de gerenciamento de projetos
Trello (3.31), elaboragdo de relatério para o PDR do projeto
(3.19) e participacdo em reunides de outras equipes (2,88).
Pode-se observar que as médias neste item cairam porque o
grupo de medicina (formado por um tnico aluno) nido deu
notas altas para as questdes propostas. Isso pode ser explicado
porque dito grupo nao teve reunides especificas, e as reunides
gerais eram voltadas para questdes de engenharia no momento
em que o questiondrio foi respondido. De qualquer forma,
o comportamento apresentado é consistente, no sentido de
que o maior impacto relatado na aprendizagem ocorreu nas
discussdes nos grupos especificos, onde os alunos puderam
aprofundar seus conhecimentos e habilidades.

No sexto item (média das pontuagdes representadas na Fig.
9) referente ao impacto da impossibilidade de trabalhar presen-
cialmente (questdo 1) as pontuagdes foram baixas (média geral
de 2,28), o que mostra que os alunos se adaptaram bem a nova
situagdo de trabalho virtual. Além disso, as notas atribuidas
a questdo 2 (“sobre as vantagens das reunides virtuais em
relacdo as presenciais”) foram altas (média geral de 4,23).
Por outro lado, a avaliacio das ferramentas utilizadas foi
alta (média geral média de 4,27). Finalmente, o impacto do
trabalho remoto parece ter tido pouco efeito no sentimento
de proximidade entre os alunos (média geral de 3,24). Este
conjunto de resultados sugere a capacidade de adaptacdo dos
alunos ao espago de trabalho virtual decorrente da pandemia
de COVID-19.

Avaliagdes de respostas para perguntas especificas

A avaliacdo do quarto item (perguntas técnicas especificas
para cada grupo) foi feita por meio da média aritmética
para cada questdo especifica (mostrada nas figuras 10 a
13). Adicionalmente, calculamos uma média geral levando
em consideracdo as médias de todas as questdes. Deve ser
lembrado que as perguntas foram diferentes para cada grupo.
Um ponto a ser observado é que pontuacdes baixas podem
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Fig. 8: Média das notas sobre o impacto das atividades na
formacao do aluno (quinto item).
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Fig. 9: Média das notas referentes aos efeitos da pandemia no
desempenho dos alunos (sexto item).
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Fig. 10: Diagrama de pontuacdes para questdes especificas
sobre produgao.

ser interpretadas de duas maneiras. A primeira pode mostrar
a dificuldade de um aluno em obter beneficios em cada
disciplina questionada. A segunda pode ser interpretada como
significando que o aluno ja tinha dominio do assunto e sentiu
pouco beneficio em aprender nesse assunto.

A Figura 10 representa as médias das notas atribuidas pelos
alunos do grupo de produgdo, onde a média geral foi de 3,55.
Nesse caso, as maiores pontuacdes podem ser observadas nos
itens gerenciamento de projetos (média aritmética de 4,50),
gerenciamento da qualidade (4,00) e projeto de engenharia
(3,50). Esta ultima era esperada porque os alunos de produgio
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Fig. 11: Diagrama de pontuacgdes para questdes especificas de
eletronica.
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Fig. 12: Diagrama de pontuacgdes para questdes especificas de
mecanica.

500
400
350
300
250
200
150
100
050
000
t n ware requirements analysis Graphica
(diagrams, protot

Algori

puter I user interface design Usability analysis

jagram

Fig. 13: Diagrama de pontuacdes para questdes especificas
sobre software.

serviam de interface de gestdo com as outras turmas do
projeto, e isso era estimulante para eles. Os temas Gestdo da
cadeia de suprimentos e Desenvolvimento de novos produtos
foram um assunto centralizados pelo coordenador do projeto,
sendo dificeis de ensinar/aprender em apenas seis meses
(ambos com notas médias de 3,00).

A Figura 11 mostra as notas atribuidas pelos alunos do
grupo de mecatronica, cuja média geral foi de 3,95. As
pontuacdes mais altas foram para plataformas de trabalho
colaborativo e selecdo de instrumentacdo (média aritmética
de 4,50). Teoria dos sistemas de controle no controle de ven-
tiladores mecdnicos e projeto eletronico de sistemas digitais
(incluindo microcontroladores) obtiveram pontuagdes médias
de 3,75. O uso de simulacdo eletronica (usando Proteus,
MPLAB e ferramentas similares) teve nota média de 3,25.
O 1ltimo caso pode ser explicado porque os alunos ja tinham
experiéncia no uso dessas ferramentas de projeto.

A Figura 12 mostra as notas atribuidas pelos alunos do

grupo de mecanica, cuja média geral foi de 3,55. A pontuacio
mais alta foi para projeto mecdnico pneumdtico (média
aritmética de 4,00) e fecnologia de fabricacdo mecdnica
(3,75). Desenho conceptual/axiomdtico € um tema importante
na tarefa desenvolvida (3,50) e obteve uma classificacdo
relativamente elevada. Os alunos deram notas mais baixas
para as questdes desenho mecdnico/desenho de mdquinas
e representacdo grdfica de sistemas mecdnicos (3,25). O
primeiro mostra que para o tempo atual de desenvolvimento
do projeto, a complexidade real do projeto nido desafiou
suficientemente os alunos quando analisado em termos de
seu histérico de conhecimento real. Embora este dltimo seja
bastante semelhante ao primeiro item, a particularidade aqui
reside no fato de que o processo de elaboracdo de esbogos
manuais com representacdo mecanica padrdo para pegas foi
feito exclusivamente pelo professor titular deste grupo. E
possivel que uma questdo importante aqui seja a cultura
de preparacdo de desenhos pelos alunos principalmente via
software de desenho assistido por computador (CAD), com
a presuncdo de que isso basta para o projeto global. No
entanto, deve-se enfatizar que uma ferramenta tradicional de
comunicagdo de um projetista é sua capacidade de representar
ideias rdpidas por meio de desenhos a mao. Caso contrério,
pode surgir algum nivel de deficiéncia cognitiva e dependéncia
do trabalho de outras pessoas. Sugere-se aqui que esta questao
seja investigada profundamente em trabalhos futuros.

A Figura 13 mostra as notas atribuidas pelos alunos do
grupo do software, cuja média geral foi de 4,60. As pontuacdes
mais altas foram para projeto grdfico da interface do usudrio
e andlise de usabilidade (ambos com média aritmética de
5,00). Além disso, andlise e projeto de sistemas e andlise
de requisitos de software obtiveram médias de 4,67. Algorit-
mos e programagdo de computadores teve média de 3,67. E
importante ressaltar que os alunos ficaram muito empolgados
em trabalhar na interface grifica (IHM) que vai garantir a
usabilidade do equipamento pela equipe médica.

VI. DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS E A EXPERIENCIA
NESTE PROJETO

O projeto foi financiado pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Distrito Federal (FAPDF). Assim, todos os alunos
receberam uma bolsa de estudos para trabalhar no projeto. No
inicio do processo, foi solicitado ao grupo de professores a
escolha de alunos interessados em trabalhar no projeto. Nesse
contexto, a pequena quantidade de alunos por turma pode ser
explicada pois a divulgagdo do projeto aos alunos foi complexa
devido ao lockdown, ao tempo limitado para divulgacdo do
projeto e ao or¢camento de bolsas disponivel. No entanto, sem
considerar o grupo de medicina (um aluno), a média de alunos
recrutados por grupo foi de quatro, um bom nimero para
fins de projeto de engenharia. Nesse contexto, o Unico aluno
do grupo de medicina foi fundamental para discutir aspectos
médicos com os alunos de engenharia, como o significado dos
modos ventilatérios e da mecanica pulmonar. Considerando
que foi utilizada uma média ponderada para comparar as
métricas, os resultados sdo consistentes com o tamanho dos
grupos. Portanto, o tamanho do grupo de medicina ndo afetou



os resultados gerais da pesquisa. Por fim, nossa ideia foi
mostrar comparativamente a visdo dos alunos para este estudo
de caso, principalmente no que diz respeito ao ensino de
engenharia, para servir de subsidios para futuras pesquisas.

Nesse contexto, o questiondrio teve como objetivo avaliar
como o conhecimento previamente aprendido foi refor¢ado
pela participacdo em um projeto pratico, algo bastante estu-
dado na literatura PBL, e como o projeto trouxe novos conhec-
imentos para os alunos. As respostas dos alunos confirmaram
todos esses detalhes. Mas algumas perguntas também tentaram
determinar o impacto de atividades exclusivamente remotas no
desempenho e bem-estar dos alunos. A partir dos resultados
dos questiondrios, percebeu-se que o ambiente totalmente
virtual ndo tem sido percebido como um impacto negativo
aos alunos, corroborando com pesquisas anteriores (vide [41]).
Isso deve ser sopesado com os fatos vivenciados durante a
pandemia (principalmente o lockdown), em que a lideranga
exercida pelos professores, e a automotivacdo para trabalhar
em algo significativo em tempos de pandemia, mantiveram a
motivacdo dos alunos, como sugerido por [46].

Um ponto observado nas respostas escritas pelos alunos no
sétimo item do questiondrio é que o apoio dos professores
que conduziam os grupos foi fundamental. Os professores
esforcaram-se por manter uma boa comunica¢io, motivando
diariamente os alunos. A literatura anterior aponta que as
apresentacdes sdo elementos essenciais nas experiéncias de
PBL, e nossos dados refor¢am isso (Fig. 8), no qual re-
latérios mensais, preparagdo para revisao por pares (PDR)
e apresentacdes para todo o projeto de equipe foi destaque.
Apesar disso, reunides de grupo especificas (por drea técnica)
sdo mais valorizadas como momentos de aprendizado do que
reunides gerais com toda a equipe, o que sugere que os alunos
gostaram mais do aprendizado técnico do que da compreensio
integrativa dos desafios do projeto. Isso também sugere uma
possivel demanda para reforcar o trabalho em grupos menores
com assuntos semelhantes, onde os alunos possam sentir
menos pressdo de apresentacdes formais e estreitar os lagos
com seus colegas de equipe. Abre questdes para compreensao:
(1) o que € mais critico em projetos complexos, aprender dis-
ciplinas tecnicistas ou entender todos os desafios do projeto?
E (2) o que € mais dificil de entender e trabalhar no curriculo
atual que temos no ensino de engenharia? As reunides gerais
eram muito complexas e demoradas, com quase trés horas de
durag@o ao final das sextas-feiras. Esse hordrio ja era insatis-
fatério em geral, e a matéria era estressante, pois cada aluno
tinha que ouvir temas de outras disciplinas, sendo cansativo.
Esta questdo qualitativa reforca o aspecto da automotivacao
ja mencionado, uma vez que a maioria dos alunos concluiu o
projeto, assim como todo o conjunto de professores.

Discutindo a percepcao dos professores em relacdo as ativi-
dades realizadas remotamente com o PBL, a literatura atual
reforca o papel facilitador dos professores, conforme discutido
em [12]. No entanto, em projetos da vida real, como aqui
relatados, foi realizada uma abordagem mais empresarial, em
que os professores assumiram o papel de engenheiros seniores
[54], desempenhando, portanto, um papel mais dominante na
resolucdo de problemas e ensinando simultaneamente. Con-
sequentemente, os professores exerceram lideranga fazendo,

ndo facilitando, o que pode explicar algumas habilidades
individuais destacadas, como curiosidade, empatia, compro-
metimento, colaboracio e trabalho autorregulado, como mostra
a Fig. 6. Além disso, algumas habilidades de grupo (ver
Fig. 7) emergiram como importantes nos resultados, como
trabalho em equipe, comunicacio, visdo sistémica e trabalho
autorregulado. Os resultados também mostraram que os alunos
se sentiram orgulhosos por poder trabalhar em um projeto que
visa salvar vidas. Por fim, na percep¢do dos professores, o
uso de ferramentas virtuais nio afetou negativamente o desem-
penho do aluno, talvez porque essa geragdo seja alfabetizada
digitalmente e interaja facilmente com meios digitais [41].

Por outro lado, as respostas ao ultimo item da questdo
aberta do questiondrio (“comentarios adicionais”) foram muito
positivas, o que mostra qualitativamente o impacto das tarefas
nos alunos, os quais salientaram, na sua maioria, os beneficios
pessoais percebidos durante a execugdo das tarefas.

Como exemplo, colocamos aqui quatro respostas na forma

de “comentdrios adicionais” de alunos de diferentes grupos:

1) “Acredito no potencial desse projeto e pretendo leva-lo
até o fim. As contribui¢des para minha vida profissional,
como ja dito, sdo de grande valia. Espero poder ajudar,
mesmo com as minhas limitacdes de inteligéncia e de
experiéncia. Por fim, muito obrigado pela oportunidade e
confianga”.

2) “Acredito que a metodologia de projeto a distdncia pode
auxiliar projetos futuros, e a necessidade de reunides
presenciais ndo se torna mais latente, e na maioria dos
casos até mesmo dispensavel”.

3) “O projeto foi e estd sendo de imenso aprendizado e
evolucdo académica, profissional e pessoal para mim. A
modalidade totalmente remota impde mudancgas em nosso
comportamento € com a maneira de lidar com nossas
responsabilidades. A interacdo com professores que pos-
suem uma vasta experiéncia, conhecimentos académicos
e que sempre mantém a humildade para lidar com novas
situagdes e diferentes pontos de vistas me mantém es-
timulado a sempre manter o interesse em adquirir novos
conhecimentos para contribuir dentro e fora do projeto”.

4) “Em geral, observei vdrias vantagens e desvantagens
sobre a forma de se fazer um projeto online. O lado
bom seria, a mobilidade e facilidade de se reunir resolver
problemas e vdarias outras nesse quesito. Porém, diminui
os lacos interpessoais. Esse problema ¢ gerado, talvez,
pela falta de experiencia (algo do mundo todo) em formar
lagos fortes pela internet, algo que com o tempo seria
mais bem desenvolvido”.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a experiéncia de desenvolver um ven-
tilador mecanico no contexto de uma pandemia. Os professores
experimentaram uma abordagem PBL para trabalhar com os
alunos para projetar um produto complexo em um momento de
pandemia, no qual era impossivel realizar reunides presenciais.
Além disso, os membros eram de diferentes institui¢des e es-
tados do pais. Por ser um projeto multidisciplinar, a realizacao
de atividades de projeto em diferentes dreas envolvendo dis-
cussdes em grupo foi essencial. Nessas circunstincias, era



importante avaliar o desempenho e o bem-estar dos alunos
durante a execugdo das atividades. Um ponto observado foi
o entusiasmo dos alunos durante as atividades, tendo em
vista que, no inicio da pandemia, as universidades brasileiras
foram obrigadas a suspender as aulas enquanto se estudavam
formas de dar continuidade as aulas remotamente. Uma vez
que as aulas foram totalmente suspensas em margo de 2020
e sé foram retomadas em setembro de 2020 (na modalidade
remota), houve um periodo em que todos os alunos das
institui¢des de ensino ficaram sem nenhuma atividade letiva.
Isso explica, em parte, o grande entusiasmo dos alunos, que
conseguiram manter as atividades de aprendizagem vinculadas
a um projeto de grande relevancia social.

Apesar do objetivo do projeto ndo ser o ensino, toda a
equipe de projeto foi composta por professores e alunos, e
muitos novos conceitos foram ensinados por meio de uma
abordagem PBL visando o desenvolvimento do produto. Este
artigo pretendeu entender a aplicacio PBL em tal contexto.
Além disso, havia o detalhamento de como as atividades
obrigatoriamente remotas dificultariam a concretizagdo de tais
ideias. Nossos dados demonstraram que um grande nimero
de conteddos em todas as dreas técnicas ndo foi estudado
anteriormente (Fig. 5), sendo novo para os alunos (vide Figs.
10 a 13). A literatura também afirma que o PBL se baseia na
aprendizagem interdisciplinar e no trabalho em equipe. Nossos
dados mostram que os alunos valorizaram a visdo sist€émica
permitida pelas atividades e a metodologia do projeto, bem
como a empatia, respeito, colabora¢do e comunicagao (Figs. 6
e 7). Também valorizaram mais os encontros tematicos, bem
inseridos em sua disciplina, do que os encontros generalistas
com demandas multidisciplinares estressantes. Pesquisas fu-
turas podem explorar as tarefas multidisciplinares e satisfagao,
ou mesmo, sua relacdo com a autoaprendizagem para educacio
em projeto de engenharia em forma de T [12].

Como limitagdo, este estudo apresenta um estudo de caso de
produto bastante complexo. Talvez a complexidade do projeto
possa alavancar o uso dos resultados obtidos. Por exemplo, em
projetos menos complexos, os professores podem delegar mais
tarefas de planejamento para os alunos, aumentando seu nivel
de formacgdo de lideranga. Para um produto complexo como
este, a experiéncia do professor [55] determina o perfil de
lideranga para todo o projeto. A escassa literatura em PBL ap-
resenta projetos da vida real em um contexto tio crucial quanto
a pandemia de COVID-19. A falta de comparagdes limita os
resultados e define o cardter exploratério desta pesquisa e
nossas consideracdes finais. Estudos futuros podem abordar
com mais detalhes a caracterizacdo de alunos e professores
para estabelecer uma base para o nivel de senioridade da
equipe do projeto, bem como relacionar a complexidade do
produto a ser desenvolvido. Essas varidveis podem ajudar a
construir uma estrutura mais geral para quando e como usar
o PBL em projetos da vida real, e quais resultados podem ser
esperados para o aprendizado dos alunos.
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