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Introducao

A crescente utilizacdo de laminados compdsitos termoplasticos reforcados com fibras
continuas de carbono (CFRPs) na industria deve-se as vantagens dos polimeros termopldsticos,
como a possibilidade de reconsolidacdo por temperatura e pressao e a maior vida util. Em seto-
res como o aeronautico e o automobilistico, esses materiais passam por processos de usinagem,
especialmente a furagdo, gerando cavacos que podem causar impactos ambientais relevantes.
Nesse contexto, a reciclagem dos residuos de CFRPs, alinhada aos principios da manufatura
sustentavel e da economia circular, torna-se fundamental para a reducgao de desperdicios, reu-
tilizacdo desses materiais em aplica¢des industriais (CHATZIPARASKEVA, et al., 2022).

O setor académico tem contribuido de forma crescente para o enfrentamento dos de-
safios ambientais por meio de a¢des integradas de ensino, pesquisa e extensdo, nas quais a
metodologia da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) se destaca pelo envolvimento dos
alunos de forma inter e transdisciplinar, no contexto da curricularizacdo da extensdo. Diante
disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a aplicacdo da metodologia ABP, eviden-
ciando suas contribuicdes para a promocdo de uma aprendizagem ativa, interdisciplinar e
alinhada as praticas extensionistas, no ambito das disciplinas de Desenho Técnico Mecénico
IT e Metrologia Industrial, no curso superior de Tecnologia em Fabricacdo Mecanica. Para
isso, foi desenvolvido o estudo de um sistema de moagem de rolos de bancada voltado a re-
ciclagem de cavacos (MARINESCU et al., 2016; PACINI et al., 2023).
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Curricularizacao da extensao e aprendizagem baseada
em projetos

No projeto pedagdgico do curso superior de tecnologia em fabrica¢do mecanica, do Cen-
tro Paula Souza, destaca-se a curricularizacao da extensao, cuja finalidade € integrar o ensi-
no tecnologico as atividades de pesquisa e extensdo, possibilitando que o aluno se aproxime
e compreenda os problemas vivenciados pela comunidade em geral. O foco desse projeto
corresponde as escolas de ensino fundamental e médio, feiras de Profissdes e associagodes
que tenham seu foco no atendimento de jovens e adolescentes, igrejas e drgaos publicos ou
particulares que atendam um publico interessado envolvendo processos de fabricagao. Neste
ciclo de palestras e atividades, busca-se explorar como a inovacgao tecnoldgica no setor metal
mecanico impacta diretamente o desenvolvimento social e econémico. Aliado a isso, temos
como objetivo principal de promover o engajamento dos alunos do curso de Fabricacdo Me-
canica em discussoes sobre os impactos da ciéncia, tecnologia e inovagdo no setor metal me-
canico, enfatizando a importancia da cidadania e da responsabilidade social, com o objetivo
de formar profissionais conscientes, capazes de aliar suas competéncias técnicas a contribui-
¢do para uma sociedade mais justa e sustentavel. Nas disciplinas do 2° semestre do curso de
desenho técnico mecanico II e metrologia industrial sdo destinadas 80 horas/aula para cada
uma, considerando para cada disciplina 12 horas/aula para projeto de extensdo, totalizando
24 horas/aula no semestre para as atividades.

Nesse contexto, a aprendizagem baseada em projetos (ABP) surge como uma estratégia
eficaz para o desenvolvimento de solucdes sustentaveis aplicadas a desafios tecnoldgicos con-
temporaneos. Em revisdo sobre a aplicacdo da metodologia ABP, Lavado-Anguera et al. (2024)
concluiram que essa abordagem se mostra adequada para a implementacdo de um modelo
pedagdgico holistico no ensino superior, ao integrar conhecimentos técnicos a aspectos so-
ciais, emocionais, éticos e ambientais. De forma complementar, Toti et al. (2021) observaram
que o uso da ABP proporcionou aos alunos maior autonomia, favorecendo a apresentacdo de
ideias, o desenvolvimento do senso criativo e investigativo e o fortalecimento de competén-
cias individuais e socioemocionais.

Resultados semelhantes foram observados por Hinostroza et al. (2025), que apontam a
aprendizagem baseada em projetos como uma metodologia educacional consolidada e eficaz
para o desenvolvimento de habilidades nos estudantes. Nessa abordagem, os alunos sdo in-
centivados a desenvolver projetos que apresentem aplicacdo pratica e beneficios a sua reali-
dade, promovendo a integracao significativa da tecnologia (BASER et al., 2017).

Conforme argumentam Noordin et al. (2011), o ensino em tecnologia necessita de cons-
tantes atualizagdes para formar profissionais qualificados para o mercado de trabalho, uma
vez que os métodos tradicionais tém se mostrado insuficientes para o desenvolvimento das
competéncias demandadas pela industria, cuja dindmica estd em permanente transforma-
cdo. Nesse sentido, Zhang e Ma (2023) destacam que a metodologia ABP tem como objetivo o
desenvolvimento de habilidades do século XXI, com énfase na resolucdo de problemas con-
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textualizados em situacdes do mundo real, promovendo o pensamento critico e a autonomia
dos estudantes.

Economia circular e reciclagem

No curso de Fabricacdo Mecanica, destaca-se a drea de usinagem de materiais, desen-
volvida em praticas de laboratdrio, que tradicionalmente adota métodos convencionais de
descarte dos cavacos metalicos. Contudo, no caso da usinagem de materiais poliméricos e
compositos, o reaproveitamento dos residuos ainda é praticamente inexistente. Segundo
Shen et al. (2025), a expressiva geracdo anual de residuos de polimeros reforcados com fibras
de carbono (CFRP) representa um grave desafio ambiental, uma vez que a maior parte desse
material é destinada a aterros sanitarios.

Diante desse cenario, a economia circular busca estratégias voltadas a selecdo e a in-
tegracdo de materiais compositos, a manufatura aditiva e ao desenvolvimento de rotas de
reciclagem (KANTI et al., 2026). As institui¢des de ensino superior desempenham um papel
duplo e valioso na disseminacdo da economia circular (EC) como um novo paradigma de
sustentabilidade, pois ensinam os alunos sobre este tema e preparam os futuros professores
para incorporar a sustentabilidade em outros niveis de ensino (BUGALLO-RODRIGUEZ e VE-
GA-MARCOTE, 2020). Para acelerar a transicdo para a economia circular, torna-se necessario
que os docentes compreendam como integrar esse conceito de forma holistica aos curriculos,
contribuindo para a formacao de profissionais capacitados a atuar segundo os principios da
sustentabilidade (RENFORS, 2024).

Nos ultimos anos, a manufatura aditiva com fibra de carbono reciclada tem despertado
grande interesse, principalmente pelo enorme potencial de reaproveitamento de residuos
provenientes de CFRPs (HUROL et al., 2022). Para Vogiantzi e Tserpes (2025) sdo trés técnicas
principais de reciclagem para CFRP: reciclagem mecéanica, térmica e quimica. O processo de
reciclagem mecanica envolve a moagem de componentes de CFRP em fragmentos menores
e, em seguida, a moagem até obter um po fino.

Métodos de reciclagem eficazes sdo essenciais para enfrentar desafios ambientais e eco-
nomicos, destacando-se a reciclagem mecdanica pelo seu baixo consumo energético e reduzi-
do impacto ambiental (ALDOSARI et al., 2024). Nesse modelo, a manufatura de produtos deve
gerar o minimo possivel de residuos, a fim de reduzir os impactos ambientais e contribuir
para a melhoria dos ambientes urbanos, uma das metas associadas ao conceito de cidades in-
teligentes (TOTI, 2025). Aliado a isso, a transicdo de uma economia linear para uma economia
circular no contexto dos materiais compdsitos, considerando especificamente as implicagdes
econdmicas, tecnologicas e ambientais das praticas sustentaveis, mostra-se imprescindivel
(CHEN et al., 2023).

DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no d&mbito das acdes de extensdo vinculadas ao curso de
Tecnologia em Fabricacdo Mecénica, com o objetivo de difundir e tornar acessiveis conhe-
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cimentos técnicos proprios da drea, articulados a demandas contemporaneas de mercado,
tecnologia e sustentabilidade. A proposta considera dimensdes como comunicacdo e cultura,
tecnologia, educacdo étnico-cultural, direitos humanos e meio ambiente, em consonancia
com os principios da curricularizagdo da extensao.

As disciplinas de desenho técnico mecanico II e metrologia industrial compdem a estru-
tura curricular do segundo semestre do curso. Nesse contexto, o projeto de curricularizacdo
da extensdo visa divulgar a area metal mecanica por meio de palestras e apresentacdes re-
lacionadas a processos de fabricagao, tais como usinagem, conformacao, soldagem e monta-
gem, destinadas a comunidade em geral.

No desenvolvimento do projeto, o objetivo principal consistiu na modelagem tridimen-
sional (3D) dos elementos de maquinas e na elaboracdo de seus respectivos desenhos de
fabricacdo, objetivando a futura construcdo de uma bancada de acionamento mecanico. Adi-
cionalmente, foram avaliadas as tolerancias dimensionais e geométricas dos elementos pro-
jetados, bem como dos componentes que integrardo a bancada, considerando as condicdes
de montagem do sistema de moagem de rolos destinado ao processamento de cavacos oriun-
dos da usinagem de laminados compdsitos termoplasticos reforcados com fibras continuas
de carbono (PPS-CFRP).

Cabe ressaltar que o presente estudo se concentra nas etapas de concepcdo e detalha-
mento do projeto, ndo contemplando, neste momento, a construcdo do prototipo nem a rea-
lizacdo de testes experimentais. A Figura 1 mostra a bancada de acionamento mecanico do
laboratorio de elementos de maquinas.

Figura 1- Bancada de acionamento mecanico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A metodologia da aprendizagem baseada em projetos (ABP) envolveu a participacdo
de quatro (4) professores e vinte (20) alunos das disciplinas mencionadas, considerando trés
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areas no desenvolvimento de um produto, neste caso, um sistemma de moagem de rolos. A
area de projeto compreende as etapas de andlise da necessidade que pode ser atual ou futura
do produto, seguida da avaliacdo das solucdes capazes de atender ao maior numero possivel
de requisitos e variadveis do projeto. Posteriormente, comunica-se a solu¢do proposta e, por
fim, o detalhamento do produto.

Esse processo € viabilizado pela inter-relacdo com as areas de processos e de materiais,
uma vez que a selecdo adequada do material e a definicdo do respectivo processo de fabri-
cacdo sdo etapas essenciais, pois sem elas, o desenvolvimento do produto torna-se inviavel.
A Figura 2 apresenta as trés areas integradas no processo de desenvolvimento do produto.

Figura 2 - Trés areas integradas no desenvolvimento de produto.

Fonte: Toti (2025).

As etapas desenvolvidas na metodologia ABP pelos alunos sdo apresentadas a seguir:

a. a) apresentacdo do projeto - foram avaliados e definidos os elementos de maquinas
da bancada de acionamento que serdo utilizados no sistema de moagem de rolos.
Um dos pontos fortes do projeto é que além da moagem dos cavacos, o sistema fara
parte das atividades praticas de montagem e montagem de sistema de acionamento
da disciplina de elementos de maquinas.

b. b) avaliacdo das solugdes - os alunos participaram na avaliacao das informacdes que
poderiam ser obtidas pelas tecnologias do computador auxiliando o projeto (CAD) e
do computador auxiliando a manufatura (CAM) dos elementos de maquinas que se-
rdo fabricados para posterior montagem na bancada de acionamento. Para isso, foi
avaliado quais frentes de trabalho que poderiam ser criadas e quais poderiam atuar.

c. ¢) Comunicacdo da solucdo - nessa etapa foi amplamente discutida pelos alunos,
destacando o desenvolvimento da autonomia deles com uma visdo critica da reali-
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dade e das solucdes propostas. Segundo Paiva et al. (2016), na revisdo integrativa das

metodologia ativas constataram seus beneficios no ensino-aprendizagem, destacan-

do o desenvolvimento da autonomia do aluno com uma visdo critica da realidade.

Para Toti et al. (2023), na aprendizagem no ensino superior sdo aplicadas metodo-

logias ativas objetivando que os alunos desenvolvam o senso critico e investigativo

na busca pelo conhecimento cientifico para aplicad-lo na resolucdo e comunicagao de

problemas.

d. d) Definicdo das frentes de trabalho - apds reunides entre professores e alunos,

foram estabelecidas trés frentes de trabalho e a definicdo da atuacdo de cada in-

tegrante do grupo, ressaltando-se que todas as informacgodes geradas ao longo do

projeto deveriam ser compartilhadas entre os participantes. A primeira frente de

trabalho teve como objetivo a realizacdo de atividades no laboratdrio de Elementos

de Maquinas, visando ao conhecimento da bancada de acionamento mecanico e de

seus componentes. A segunda frente de trabalho envolveu o controle dimensional

dos elementos mecanicos disponiveis na bancada de acionamento selecionados para

a montagem do sistema de moagem de rolos, sendo as atividades desenvolvidas no

laboratdrio de Metrologia Industrial. Foram utilizados os equipamentos: paquime-

tro, micrometro e projetor de perfil. Ja as atividades da terceira frente de trabalho

foram realizadas no Laboratdrio Multidisciplinar II, com o uso de tecnologias CAD/

CAM para a modelagem e analise dos componentes do sistema. Para isso foi utilizado

o software Inventor da Autodesk, versdo educacional 2025.

As atividades ocorreram de forma sincronizada ao longo do segundo semestre de 2025,

periodo em que os alunos também tiveram contato com o material doado do laminado com-

poésito de grau aerondutico utilizado na usinagem, bem como com o tipo de cavaco gerado

no processo (TOTIL, 2023). As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, a placa do laminado

composito PPS-C e os cavacos obtidos durante a usinagem.

Figura 3 - Placa do laminado compésito.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Figura 4 - Cavacos do laminado compésito.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Destaca-se que o tema manufatura aditiva foi apresentado aos alunos, bem como sera o
processo de producdo experimental do filamento obtido a partir da reciclagem dos cavacos.
Em etapa futura, o filamento terd diAmetro nominal de 1,75 mm, com tolerancia de + 0,05 mm,
e serd posteriormente produzido em uma extrusora de bancada disponivel no laboratdrio de
Polimeros. Esse material serd submetido a andlise de uniformidade, densidade e caracteriza-
cdo de suas propriedades fisico-mecanicas, conforme a norma ASTM D638-14, proporcionando
aos alunos uma compreensao objetiva do processo de reciclagem dentro do contexto da econo-
mia circular. Essa abordagem vai ao encontro de estudos anteriores que apontam a urgéncia da
avaliacdo ambiental e econémica de compdsitos sob a perspectiva da economia circular como
fator essencial para o crescimento sustentavel do uso de CFRP, além de orientar estratégias
voltadas a minimizacdo de seus impactos ambientais (ABBATE et al., 2022).

Resultados

Os resultados apresentados neste estudo referem-se predominantemente ao processo
de ensino-aprendizagem proporcionado pela aplica¢do da metodologia ABP, sendo o sistema
de moagem de rolos utilizado como recurso didatico para integracdo dos conteudos, e ndo
como um produto técnico validado. Na primeira frente de trabalho, apos o reconhecimento
da bancada de acionamento mecanico e o manuseio de seus componentes, foi definido o
conjunto de acionamento, composto por um motor elétrico associado a um inversor de fre-
quéncia. Esse conjunto é responsavel pelo controle da velocidade, do torque e da eficiéncia
do sistema. Para a conexdo entre os eixos, foi selecionado um acoplamento flexivel, conside-
rando sua facilidade de montagem e desmontagem, bem como sua capacidade de compensar
desalinhamentos.
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O sistema de transmissao de poténcia foi projetado a partir de um par de engrenagens ci-
lindricas de dentes retos, responsavel por garantir a transmissdo do torque do eixo motriz para
0 eixo movido. O eixo movido foi modelado em ambiente tridimensional (3D), e seu desenho
de fabricacdo foi desenvolvido, conforme detalhado na descri¢do da outra frente de trabalho.

Para o suporte e alinhamento dos eixos, foram selecionados mancais de rolamento, sen-
do dois configurados como mancais fixos e os outros dois como mancais livres, assegurando
a correta acomodacao das dilatacdes térmicas e o bom funcionamento do conjunto. Esses to6-
picos foram abordados na disciplina de desenho técnico mecanico II, considerando também
o aprendizado das disciplinas do 1° semestre do curso de fabricacdo mecéanica.

Nesse contexto, a metodologia da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) apresenta
carater interdisciplinar e pode também ser caracterizada como transdisciplinar, uma vez que
promove a integracdo de diferentes areas do conhecimento no desenvolvimento de projetos
voltados a resolucgdo de problemas reais. Segundo Sanchez-Garcia et al. (2025), a metodologia
ABP abrange desde a concepc¢do do projeto até as estratégias de avaliacdo e o alinhamento
interdisciplinar, sendo identificados desafios relacionados a consisténcia entre as praticas
pedagdgicas e a execucdo dos procedimentos

Figura 5 - Componentes mecanicos da bancada de acionamento.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Na segunda frente de trabalho, os alunos aplicaram, de forma pratica, os conhecimentos
tedricos da disciplina de Metrologia Industrial, uma vez que os componentes mecanicos da
bancada de acionamento foram avaliados quanto as tolerancias dimensionais e geométricas.
Entretanto, a situacdo-problema identificada consistiu no fato de que as dimensdes nominais
disponiveis haviam sido definidas para uma série de montagens de sistemas de acionamento
distintos, e ndo especificamente para o sistema de moagem de rolos.

Dessa forma, tornou-se necessdria a realizacdo de uma andlise dimensional e geomé-
trica completa, considerando que os ajustes definidos deveriam ser aplicados aos demais
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elementos a serem fabricados, de modo a garantir a facilidade de montagem e desmontagem
do conjunto, discutida na disciplina de metrologia industrial.

Diante do exposto, a segunda frente de trabalho reuniu-se com a terceira frente
de trabalho para a definicdo do desenho de fabricacdo. A experiéncia desenvolvida esta
alinhada aos achados de estudos anteriores, indicando que a metodologia da aprendiza-
gem baseada em projetos (ABP) desloca o foco da recepg¢ao passiva de informacdes para
a aprendizagem ativa, estimulando o protagonismo discente e o trabalho colaborativo
(MUTANGA, 2024).

Os grupos de alunos da primeira e da segunda frentes de trabalho relataram ao grupo
da terceira frente as dificuldades relacionadas aos ajustes e as tolerancias entre os compo-
nentes. Apds andlise e discussdo coletiva, procedeu-se ao desenvolvimento da modelagem
dos elementos da bancada de acionamento, subsidiando a tomada de decisées ocorrida no
contexto da disciplina de desenho técnico mecéanico II.

Essa etapa foi considerada o fechamento do estudo, uma vez que as decisdes foram
tomadas por consenso entre todos os alunos, os quais demonstraram elevado nivel de moti-
vacao do trabalho desenvolvido pela metodologia ABP. De acordo com Sanatbay et al. (2025)
essa metodologia muda o foco da recepc¢ao passiva de informacdes para a aprendizagem ati-
va, onde os alunos assumem a responsabilidade por sua jornada educacional, muitas vezes
trabalhando em equipes colaborativas. A relacdo positiva entre os componentes da ABP e a
independéncia de aprendizagem confirmam que a ABP incentiva a aprendizagem ativa e a
autonomia dos alunos (NOVALIA et al., 2025). A Figura 6 mostra a modelagem 3D de um dos
componentes estudados no sistema de moagem por rolos.

Figura 6 - Modelo 3D do eixo motriz do sistema de moagem de rolos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 7 mostra a versdo 01 da modelagem em 3D do sistema de moagem de rolos para
cavacos que ainda sofrera outras alteracdes até a versdo final para fabricacdo e montagem.
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Figura 7 - Modelagem em 3D do sistema de moagem de rolos versao 01.

rolo movido

q rolo motriz

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo permitem evidenciar, sob uma perspectiva qualita-
tiva, que a aplicacdo da metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) favorece
0 desenvolvimento da aprendizagem ativa, da autonomia e da integracdo interdisciplinar
no contexto da formacgdo do discente. A utilizacdo do desenvolvimento de um sistema de
moagem de rolos de cavacos como elemento estruturador das atividades possibilitou aos
estudantes do curso de Fabricacdo Mecanica a articulacdo entre conhecimentos tedricos e
praticos, especialmente nas areas de metrologia industrial e desenho técnico mecanico.

E importante ressaltar que os resultados apresentados devem ser compreendidos como
parte do processo de ensino-aprendizagem, ndo tendo como objetivo central a validacédo
de um produto, mas sim a promocdo de experiéncias formativas alinhadas aos principios
da economia circular e da curricularizacdo da extensdo. Dessa forma, o estudo contribui
ao evidenciar o potencial da ABP como estratégia pedagdgica no ensino tecnoldgico,
especialmente quando associada a temas contemporaneos como sustentabilidade e inovacao.
Como perspectivas futuras, recomenda-se o aprofundamento das andlises quantitativas
relacionadas ao desempenho do sistema de moagem de rolos

Por fim, os resultados alcancados foram apresentados pelos alunos durante a 352 Se-
mana de Tecnologia da Fatec Sorocaba, contribuindo para a motivacdo dos estudantes in-
gressantes do curso de Fabricacdo Mecanica, bem como da comunidade em geral partici-
pante do evento.
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