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Resumo

A formagdo contemporanea em engenharia exige uma resposta diante da evolucdo
tecnologica, o que impulsiona a adog¢do de metodologias ativas, como a Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL). Diante disso, este trabalho combina uma abordagem
interdisciplinar: a integragdo do Método Taguchi com o auxilio da linguagem R em um
ambiente de PBL. O experimento central, envolvendo dindmicas de catapulta, serviu
como um laboratorio para aperfeigoamento de processos ¢ o desenvolvimento de
competéncias investigativas. A sistematica empregada foi a pesquisa aplicada, de
natureza quantitativa e experimental, utilizando o arranjo ortogonal L9 de Taguchi para
o planejamento de nove testes experimentais. O objetivo foi aumentar a distdncia da
variavel de resposta (Y), variando os fatores Angulo de Giro (A), Comprimento do Brago
(B) e Altura do Pivo (C). A andlise estatistica, realizada com a linguagem R, indicou que
os fatores B e C sdo significativos para o alcance do projétil, com um modelo de regressao
linear simples alcancando um elevado R-quadrado ajustado de 96,02%. Os testes de
normalidade, homocedasticidade e autocorrelagdo validaram os pressupostos estatisticos
do modelo. Para aumentar a distancia, a analise aponta para a configuracao de Nivel 3
para todos os fatores. A validagdo estatistica confirmou a eficacia do modelo, pois a
condicdo de maxima distancia observada (4,20 metros) estd contida no intervalo de
predicao [3.386184, 4.48715]. Os resultados comprovam que esta sistematica transforma
conceitos estatisticos abstratos em experiéncias praticas, promovendo a conexao entre
teoria e a pratica da engenharia. A integracdo do Taguchi com o R em um contexto PBL
pode ajudar os alunos a desenvolver o pensamento critico, capacidade de resolugao de
problemas complexos e o desenvolvimento de habilidades com ferramentas
computacionais, qualificando a formacao do futuro engenheiro.

Palavras-chave: PBL, Método Ativo de Aprendizagem, Taguchi, Linguagem R.

Artigo Completo 2



ANAIS Do SEMINARIO DE BOAS PRATICAS DE ENSINO
E APRENDIZAGEM (SBPEA) pA EEL-USP

Vil SBPEA - 05 DE DEZEMBRO DE 2024

Abstract

Contemporary engineering education demands adaptation to technological advances,
encouraging the adoption of active learning methodologies such as Problem-Based
Learning (PBL). In this context, the present work integrates an interdisciplinary approach
that combines the Taguchi Method with the R programming language in a PBL
environment. The core experiment, involving catapult dynamics, functioned as a practical
laboratory for process improvement and the development of investigative skills. The
research followed an applied, quantitative, and experimental design, employing
Taguchi’s L9 orthogonal array to plan nine experimental trials. The objective was to
maximize the response variable (Y) the projectile distance by varying the factors: Launch
Angle (A), Arm Length (B), and Pivot Height (C). Statistical analysis performed in R
revealed that factors B and C significantly affect the projectile’s range, with a simple
linear regression model achieving an adjusted R-squared of 96.02%. Tests for normality,
homoscedasticity, and autocorrelation confirmed the statistical assumptions of the model.
To increase distance, the analysis indicated Level 3 for all factors as the optimal
configuration. Statistical validation confirmed the model’s accuracy, as the maximum
observed distance (4.20 meters) fell within the prediction interval [3.386184, 4.48715].
The findings demonstrate that this systematic approach transforms abstract statistical
concepts into hands-on experiences, strengthening the link between theory and
engineering practice. Integrating Taguchi and R within a PBL framework enhances
students’ critical thinking, problem-solving capabilities, and proficiency with
computational tools, ultimately enriching the training of future engineers.

Keywords: PBL; Active Learning Method; Taguchi; R Language
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1. INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A educagdo em engenharia tem sido desafiada a responder as demandas da
sociedade contemporanea, marcada pela complexidade tecnologica, pela necessidade de
inovacdo e pela valorizagdo de competéncias socioemocionais (Van den Beemt et al.,
2020). Nesse cenario, metodologias ativas de ensino-aprendizagem vém ganhando
espago, por deslocarem o foco da transmissao de conteido para a construgdo de

conhecimento de forma colaborativa e contextualizada (Oliveira et al., 2025).

No campo do ensino de engenharia, diferentes abordagens ativas vém ganhando
espaco, cada qual com seus proprios atributos e capacidades (Sukacké, 2022). Um
exemplo notavel ¢ a Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem Based Learning -
PBL), que propde projetos extensos ligados a situagdes praticas, auténticas ou simuladas,

unindo teoria e pratica de forma eficaz (Kokotsaki; Menzies; Wiggins, 2016).

Outra tatica popular ¢ a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), que renova
a forma de ensinar ao levar o primeiro contato com os temas para fora da sala, dedicando
o tempo em aula para atividades em grupo e solucao de desafios (Lo; Hew, 2017). Desse
modo, a Aprendizagem Cooperativa também se sobressai, focando na criagdo conjunta
de saberes em grupos, incentivando tanto o aprimoramento de habilidades sociais quanto

o interesse dos alunos (Low, 2024).

Ademais, a Gamificacdo tem sido usada para impulsionar a motivacdo e a
participacdo dos estudantes, empregando elementos de jogos no aprendizado (Dicheva et
al., 2015). A variedade dessas metodologias mostra que o ensino de engenharia atual
possui diversas opgdes focadas no aluno, que podem ser combinadas ou ajustadas a

diferentes situacoes de aprendizado (Prince, 2004; Freeman et al., 2014).
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Entre essas metodologias, destaca-se a PBL, que utiliza problemas abertos e
pouco estruturados como ponto de partida para o aprendizado, promovendo a autonomia
do estudante e o desenvolvimento de competéncias transversais, como pensamento critico
e resolugdo criativa de problemas (Bédard, 2020; Martins, 2025). A consolidagdo da PBL
em instituigdes de ensino superior tem sido acompanhada por estudos que comprovam
sua eficdcia na formac¢do de engenheiros (Souza et al., 2025), especialmente por integrar

teoria e pratica em situagdes que simulam problemas reais (Doulougeri et al., 2024).

Diante de tudo que foi comentado, o Método Taguchi ou Design de Taguchi
apresenta-se como um recurso de grande potencial pedagdgico (Wu; Huang; Lin, 2020).
Originalmente desenvolvido para o design robusto de experimentos na industria, o
método possibilita reduzir a variabilidade e melhorar resultados por meio de arranjos
ortogonais e da andlise da razdo sinal-ruido (Roy, 2021). Em contextos educacionais, a
aplicacdo do Método Taguchi pode apoiar a aprendizagem de estatistica e planejamento
experimental, aproximando os estudantes de praticas de investigagdo cientifica e da

cultura de melhoria continua (Prasad; Singh, 2023).

A potencializagdo desse processo ocorre com a incorporagdo de ferramentas
computacionais que favorecem a andlise e a interpretacdo de dados. A linguagem R,
software estatistico de codigo aberto amplamente utilizado pela comunidade cientifica
internacional, tem se destacado como um instrumento pedagogico eficaz no ensino de
estatistica aplicada e modelagem experimental (Silva, 2021). Desse modo, a integragao
da PBL, do Método Taguchi e da linguagem R em uma atividade pratica baseada em
dinamicas de catapultas representa uma proposta inovadora no campo da educagdo em

engenharia.

Essa combinacao une a motivagao e o protagonismo da PBL, o rigor metodolégico
do Taguchi e o potencial analitico do R, criando um ambiente de aprendizagem ativo,

robusto e interdisciplinar.

Diante deste contexto, propde-se as seguintes questdes de pesquisa:
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e Como a integragdo do Método Taguchi e da linguagem R, aplicada em
atividades de PBL com dindmicas de catapulta, favorece a aprendizagem
de estatistica experimental ¢ o desenvolvimento de competéncias

investigativas em estudantes do 1° ano de engenharia?

O objetivo geral do estudo ¢ identificar os impactos da integracdo do método de
Taguchi com a PBL no fortalecimento do processo de aprendizagem ativa para o curso
de Engenharia de Produgdo de uma universidade publica.

Os objetivos especificos sdo:

o Modelar estatisticamente o método de Taguchi aplicado ao experimento
da catapulta, utilizando a linguagem R para andlise e interpretacdo dos
resultados.

e Identificar os niveis dos fatores experimentais que aumentam a distAncia
percorrida pelo projétil no experimento da catapulta.

e Validar os experimentos realizados.

2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA CIENTIFICA

A rapida evolucao da educagdo em engenharia exige que a pesquisa académica nao
apenas acompanhe as novas metodologias de ensino, mas também comprove sua
relevancia e impacto por meio de dados (ANGOLINI et al, 2024; SILVA et al, 2024).
Dessa maneira, o modelo proposto, que integra a PBL, o Método Taguchi e a linguagem
R, ¢ fundamentado em abordagens pedagdgicas e metodoldgicas com reconhecida

eficacia (CASTILHO et al, 2024; MENDES et al, 2024).

A PBL, por exemplo, ¢ amplamente validada por estudos que comprovam sua eficacia
na formacao de engenheiros (BOELT et al., 2022), especialmente por sua capacidade de
integrar teoria e pratica em situagdes que simulam problemas reais. O uso da PBL com
simulacdes melhora significativamente as habilidades de resolugdo de problemas e o

pensamento criativo dos alunos (SIMANJUNTAK et al., 2021).
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Adicionalmente, o Método Taguchi tem se mostrado um recurso de grande potencial
pedagogico, auxiliando no aprendizado de estatistica e planejamento experimental em
contextos educacionais (HISAM et al., 2024). Sua versatilidade tem sido demonstrada
em diversas disciplinas, incluindo a engenharia, onde tem sido usado para otimizar
processos ¢ aumentar a qualidade de produtos. Por fim, a linguagem R, um software
estatistico de cddigo aberto, tem se destacado como um instrumento eficaz no ensino de

estatistica aplicada e modelagem experimental (RATNER, 2020).

Essa combinacdo de metodologias e ferramentas ndo apenas preenche uma
oportunidade de pesquisa para a literatura existente, mas também se alinha com o
crescente interesse da comunidade cientifica em metodologias ativas e abordagens
quantitativas no ensino. O desenvolvimento de competéncias genéricas, como
pensamento critico, criatividade e resolugdo de problemas complexos, ¢ visto como
fundamental para os engenheiros lidarem com a complexidade da sociedade

(SUCKACKE et al., 2022).

Dados bibliométricos de publicagdes indexadas ao Scopus mostram um
crescimento continuo de pesquisas sobre a aplicagdo dessa metodologia em diferentes
areas, evidenciando sua relevancia académica e pedagogica (Trullas et al., 2022). O
fundamento central da PBL ¢ a ideia de que o conhecimento deve ser construido de forma
ativa, com os estudantes assumindo papel protagonista na busca por solugdes e o

professor atuando como facilitador do processo (De Oliveira, 2023).

A Figura 1 mostra o recente crescimento no nimero de produgdes anuais por meio da
combinagdo das palavras-chaves “design of experiments”, “active learning” e “learning
systems”’, havendo um aumento acentuado no numero a partir de 2023, o que deixa

evidente a relevancia do tema na atualidade.
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Figura 1-Espectroscopia do Ano de Publicagdo das Referéncias. Fonte: Scopus e
Linguagem R (2025)

A Figura 2 contempla o mapa tematico, que foi obtido pela anélise bibliométrica.
Essa Figura refor¢a a coeréncia e atualidade da proposta de integrar o Método Taguchi e
a linguagem R em atividades de Aprendizagem Baseada em Problemas. Observa-se que,
temas como Design of Experiments, Optimization Design, Simulation e Active Learning
figuram entre os “Motor Themes”, indicando elevado grau de centralidade e
desenvolvimento na literatura.

Isso evidencia que a aplicacdo do DOE em contextos experimentais e didaticos
nao apenas dialoga com os nticleos consolidados da pesquisa internacional, mas também
promove o avango de abordagens emergentes, como o Active Learning em ambientes
computacionais interativos.

Embora o termo “Taguchi” ndo apareca explicitamente no mapa tematico, sua
esséncia metodologica estd fortemente representada pelos temas centrais de Design of
Experiments, Optimization Design e Simulation, que compdem o nucleo de “Motor
Themes” na literatura recente. Assim, a proposta de integrar o Taguchi e a linguagem R
em atividades de Aprendizagem Baseada em Problemas, como nas dinadmicas de

catapulta, posiciona-se de forma alinhada as tendéncias de maior densidade e centralidade
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cientifica na area, promovendo um ensino de engenharia orientado por evidéncias e

metodologias quantitativas reprodutiveis.
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Figura 2 — Mapa Tematico. Fonte: Scopus, Web of Science e Linguagem R (2025)

A Figura 3 contempla a analise de coocorréncia de palavras-chave (VOSviewer)
evidencia que os temas Design of Experiments, Active Learning, Optimization e
Simulation compdem o nucleo mais central e interconectado da literatura recente,
configurando um eixo de pesquisa em plena expansao.

Observa-se ainda uma evolugdo temporal dos estudos tradicionais de
confiabilidade e kriging para abordagens baseadas em aprendizado ativo e inteligéncia
artificial, indicando uma transi¢do paradigmatica na experimentacdo cientifica. Nesse
contexto, a integracdo do Método Taguchi com a linguagem R, proposta neste trabalho,
posiciona-se como uma estratégia didatica alinhada as tendéncias emergentes da area:
promove o raciocinio experimental, a visualizacdo de efeitos e a aprendizagem ativa em

ambientes de ensino de engenharia.
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Ao utilizar dindmicas de catapulta em um contexto de PBL, a proposta traduz em
pratica a interligagdo entre experimentacao planejada, simulagdo computacional e
aprendizado por descoberta, consolidando-se como uma contribui¢do inovadora para o

ensino de métodos quantitativos e de otimizagao.
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Figura 3 — Analise de coocorréncia. Fonte: Scopus, Web of Science, VOSviewer e

Linguagem R (2025)

3. MATERIAL E METODOS

Conforme Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel (2011), a classificacdo da pesquisa
apresentada neste estudo pode ser caracterizada como pesquisa aplicada, dada a sua
natureza e objetivos empirico-descritivos. A abordagem ¢ quantitativa, conduzida por
meio de pesquisa experimental. Com o intuito de construir um modelo matematico que
represente situagdes reais e ofereca solugdes competitivas em relagdo as praticas vigentes,

o método de pesquisa adotado € a modelagem e simulacao, conforme ilustrada pela Figura

4.
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Classificagdo

da Pesquisa

Natureza Objetivos

Abordagem

l l

Pesquisa Empirico

Aplicada

Descritivo

l l

Pesquisa
Experimental e
de campo

Quantitativa

Método de
Pesquisa

R R Experimentos

Simulagdo

Figura 4 — Classificagdo da Pesquisa. Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002).

A Tabela 1 contempla as etapas para aplicagdes da técnica PBL com o DOE,

visando assim, o aumento da aprendizagem.

Tabela 1- Estagio, atividades e habilidades ensinadas por meio do processo de PBL.

Fonte: Adaptado de Goh e Lam (2010).

Etapa

Atividade

Definic¢ao do problema e os

objetivos do experimento

Etapa 1: Defini¢ao dos objetivos

Etapa 2: Selecdo das variaveis
respostas

Etapa 3: Sele¢do dos fatores e das

variaveis incontrolaveis

Etapa 4: Determinag@o dos niveis
dos fatores

Etapa S: Planejamento
Experimental

Etapa 6: Execugdo do
experimento

Definindo o problema
experimental
e identificar os clientes
requisitos
Estabelecida pelo professor

Pode ser feita por um
brainstorming do grupo

Definido pelo problema ou por
brainstorming do grupo

Empregando a linguagem R para
execucao de todo o planejamento
experimento de Taguchi

Condugao pratica do experimento
com corridas randomizadas e ndo
randomizadas

Entendimento pleno do problema
bem como sua correta execugdo
experimental

Definigdo clara da execugdo do
experimento, visando assim, a
redugdo da variabilidade
Entendimento claro do problema,
sendo pré-requisito para o projeto
experimental

Clareza de todo o processo do
planejamento experimental

Aplicacido pratica do planejamento
a execucdo do experimento por
meio da linguagem R e do uso de
recursos fisicos, como, por
exemplo, uma catapulta.

Entendimento claro das
dificuldades e responsabilidades
envolvidas na execugdo do
experimento
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Etapa Atividade Definicio do problema e os
objetivos do experimento
Etapa 7: Andlise estatistica Modelagem empregando a Emprego de andlise estatistica e
rigorosa do experimento linguagem R grafica. Analise dos testes T e F

Emprego da analise de
normalidade, homocedasticidade e,
por fim, da autocorrelagdo residual
Etapa 9: Otimizagao do Modelagem e otimizagao pela Entendimento claro da funcao

Experimento Linguagem R empirica (fungdo objetivo) e suas

restrigdes.
Entendimento dos intervalos de
predigdo e confianca. Bem como
validagdo por meio da Simulagdo
Monte Carlo

A Figura 5 contempla o desenho da catapulta que foi utilizada neste estudo. Os

Etapa 8: Analise dos Residuos Modelagem empregando a
linguagem R

Etapa 10: Validagdo Experimental Modelagem pela Linguagem R

fatores estudados foram x;= angulo de giro; xo= Comprimento do brago e x3= Altura do

pivo.

)
000

Altura do pivé

[ Comprimento do brago ]

| _
[ Angulo de giro ]/
Figura 5 — Desenho da Catapulta. Fonte: Goh e Lam (2010).
4. DESCRICAO DO PROBLEMA

Nessa sec¢ao descreve-se todo o processo de modelagem experimental realizado

para o problema em foco, tomando como base as etapas citadas na Tabela 2.
Primeiramente, na etapa 1, definiu-se o objetivo do experimento que envolveu o

lancamento de um projétil, que € uma bolinha, e medir a distancia percorrida em metros.
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Na sequéncia, conforme destacado na Figura 6, foram definidos os fatores, sendo
consideradas trés varidveis independentes € uma variavel dependente ou resposta.

Na etapa 2, foi definida uma varidvel de resposta y, como sendo a distdncia
percorrida pela bolinha, em metros. Nessa etapa, tornou-se possivel medir a variabilidade
dos dados e garantir o entendimento de como prosseguir com as etapas de execu¢ao do
experimento. A Figura 6 ilustra o esquema de um processo do tipo estudado.

Figura 6 — Fatores que influenciam o sistema

Fatores Controlaveis
X1 Xz Xp

11---1 »

Input Output

Y2
) Processo ) -

TR

Z1 Z2 Zg
Fatores Incontrolaveis (ruido)

Fonte: Montgomery (2020).
Destaque-se que, na etapa 3, nao foi considerada a presenca de nenhuma variavel
incontrolavel ou ruido.
Para a etapa 4, foram selecionadas trés variaveis controlaveis, 4 = angulo de giro,
B = comprimento do brago, e C = altura da haste, e seus niveis, conforme descrito na
Tabela 2. E importante comentar que o valor de 3 para x; refere-se a um angulo de 110°
e 6 refere-se a um angulo de 70°.

Tabela 2 - Defini¢ao dos niveis de cada fator para o estudo.

Niveis/Fatores A B C
1 2 2
2 3 4 3
3 4 5 4

Para a etapa 5, foram realizados 9 experimentos estudados, visto que, como sdo

3 fatores com 3 niveis, desse modo, o arranjo L9 foi empregado, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3- Coleta de Dados e configuracdo da catapulta

Corridas A B C Y/Metros]
1 2 3 2 0,89
2 2 4 4 2,98
3 2 5 2 2,90
4 3 3 4 2,65
5 3 4 3 2,45
6 3 5 2 2,35
7 4 3 3 1,78
8 4 4 2 1,70
9 4 5 4 4,20

Para a etapa 6 - execu¢do do experimento, o projétil foi disparado da catapulta,
conforme os niveis das variaveis independentes estabelecidos na Tabela 3, com as
combinagdes de angulo, comprimento e altura. A Figura 8 mostra a execugdo dos

experimentos por um Unico operador, que gerou os dados da Tabela 4.

Figura 7 — Execucao dos experimentos. Fonte: Imagem do Autor.

Para a etapa 7 - andlise estatistica foi modelada por uma fun¢do polinomial de
grau 3. A Figura 8 mostra a andlise da fungdo empirica gerada pela linguagem R. Ao
examinar a Anova, percebe-se que, o fator A nao foi relevante, pois p-valor foi maior que

0,05.
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19 Tlibrary(DoE.base)

20 DOE<- oa.design(nruns = 9,nfactors = 3,nlevels = 3,randomize = F)
21 DOE

22 #DOE$A<- c(2,3,4) [DOESA]

23 #DOE$B<- c(3,4,5) [DOE$B]

24 #DOE$C<- c(2,3,4) [DOES$C]

25 DOE

26 DOESY = ¢(0.89,2.98, 2.9,2.65,2.45,2.35,1.78,1.7,4.2)
27 DOE

28 summary(aov(Y~.,data = DOE))

29 funcao<-Im(Y~ B+C, data = DOE)

30 summary(funcao)

> summary(aov(Y~.,data = DOE))
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(GF)

A 2 0.149 0.0746 4.655 0.17684

B 2 2.857 1.4286 89.104 0.01110 *

C 2 4.000 1.9999 124.734 0.00795 **

Residuals 2 0.032 0.0160

Signif. codes: 0 “***’ (0,001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1

Figura 8 — Funcao polinomial de grau 3. Fonte: Linguagem R.
Ao analisar a Figura 9, observa-se um excelente valor para o R-quadrado ajustado
de 94,85%. Contudo, os termos quadraticos para os fatores B (B.Q) e C (C.Q) ndo foram
significativos. Sendo, portanto, significativos apenas os termos lineares (B.L e C. L),

respectivamente. Perceba que, estas foram as mesmas conclusdes geradas pela ANOVA.

> summary(Im(y¥~ B+C, data = DOE))

call:
Tm.default(formula = Y ~ B + C, data = DOE)

Residuals:
1 2 3 4 5 6 7 8
-0.09667 -0.24000 -0.19333 0.03333 0.13000 -0.01333 0.06333 0.11000
9
0.20667

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 2.43333 0.07097 34.286 4.32e-06 ***

B.L 0.97345 0.12293 7.919 0.001376 **

B.Q 0.06940 0.12293 0.565 0.602516

c.L 1.15258 0.12293 9.376 0.000721 ***

c.Q 0.06940 0.12293 0.565 0.602516

Signif. codes: 0 ‘***’ 0_001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.2129 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9742, Adjusted R-squared: 0.9485
F-statistic: 37.81 on 4 and 4 DF, p-value: 0.001957

Figura 9 — Fun¢ao Empirica. Fonte: Linguagem R.
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A Figura 10 contempla os comandos pela linguagem R para reduzir o modelo,
apenas para os termos lineares. Agora tem-se o modelo de regressao final, e com todos

os coeficientes ou fatores significativos.

33 #Diga ao Im() que, para cada fator, quer somente a
34 #12 coluna do contr.poly (o componente Tinear):

36 lin_only <- Tist(

37 B = contr.poly(nlevels(DOE$B))[, 1, drop = FALSE],
38 C = contr.poly(nlevels(DOESC))[, 1, drop = FALSE]
39 )

40

41 funcao <- Im(y ~ B + C, data = DOE, contrasts = lin_only)
42 summary(funcao)

43
44
45 DOE$B <- ordered(DOE$B, levels = Tevels(DOE$B))
46 DOE$C <- ordered(DOE$C, Tevels = Tevels(DOE$C))

48 fit_1in <- Im(CY ~ poly(as.numeric(B), 1) + poly(as.numeric(C), 1), data
49 summary(fit_Tin)

call:
Tm.default(formula = Y ~ B + C, data = DOE, contrasts = lin_only)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.26833 -0.04000 0.03500 0.08167 0.26333

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept)  2.4333 0.0624 38.998 1.90e-08 ##%
B.L 0.9735 0.1081 9.007 0.000105 ***
c.L 1.1526 0.1081 10.665 4.01e-05 *¥*
Signif. codes: 0 *“***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1872 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9701, Adjusted R-squared: 0.9602
F-statistic: 97.44 on 2 and 6 DF, p-value: 2.665e-05

Figura 10 — Redugao da Fun¢do Empirica. Fonte: Linguagem R.

Na etapa 8 - andlise dos residuos foram analisadas a normalidade, a
homocedasticidade e a autocorrelacao dos residuos, cujos resultados estao ilustrados na
Figura 11. Analisando as Figuras de cima para baixo, a primeira Figura contempla a
analise de normalidade (Teste de Shapiro), e a ultima Figura contempla a andlise de
homocedasticidade e autocorrelagdo residual (Testes de Breusch-Pagan e Durbin

Watson). Desse modo, com base no p-valor para todos os testes, conclui-se que, os

residuos atendem a todos os pressupostos estatisticos.
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Normal Q-Q Plot

Shapiro-wilk normality test
data: funcao$residuals

N = 0.92376, p-value = 0.4243

studentized Breusch-Pagan test

data: funcao
BP = 5.5945, df = 4, p-value = 0.2315

Tag Autocorrelation D-W Statistic p-value
1 0.3727604 0.9170234 0.144
Alternative hypothesis: rho != 0
Figura 11- Analise dos Residuos. Fonte: Linguagem R.
Para a etapa 9 — Nao serd abordada neste estudo.
A etapa 10 contempla os passos para a validacdo estatistica do experimento. A

Figura 12 mostra que, para aumentar a distancia do langamento do projétil, seria ajustar

todos os fatores no nivel 3.
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Efeito Principal do Fator A

. Efeito Principal do Fator B
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Figura 12- Andlise das médias dos efeitos. Fonte: Linguagem R
A Figura 13 contempla os comandos da linguagem R para validar o experimento.
Na Tabela 3 tem-se que a corrida nove revela a condicdo maxima dos niveis para cada
fator, sendo o valor méximo da distancia percorrida de 4,20 metros. Desse modo, como
esse valor estd contido dentro dos intervalos (Iwr) e (upr), logo o experimento estd
validado.

119 # validacao Estatistica

120 predict(funcao, newdata = data.frame(
121 A = factor(3, levels = c(1,2,3)),
122 B = factor(3, levels = c(1,2,3)),
123 C = factor(3, levels = c(1,2,3))
124 ), se.fit = TRUE, interval = "pred™)

$fit
fit Twr upr
1 3.936667 3.386184 4.48715

$se.fit
[1] 0.1247912

$df
[11 6

$residual.scale
[1] 0.1871868

Figura 13- Validacao Estatistica. Fonte: Linguagem R
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS
REFERENCIAS
A pesquisa revelou que a integragdo do Método Taguchi com a PBL e a
linguagem R ndo ¢ apenas uma combinagdo metodologica inovadora, mas também uma
abordagem com profundas implicacdes praticas para o ensino de engenharia. Os
resultados da modelagem e anélises estatisticas do experimento de otimizacao validam a
eficacia dessa abordagem, oferecendo um modelo.

A principal implicagdo pratica reside na capacidade de transformar conceitos
estatisticos complexos, como o planejamento de experimentos e a andlise de variancia,
em experiéncias de aprendizagem tangiveis.

A dinamica da catapulta, em particular, ilustra como um problema do mundo real

pode ser abordado de forma rigorosa, permitindo que os alunos:

e Conectem Teoria a Pratica: Ao aplicar o arranjo ortogonal de Taguchi para
aperfeigoar o desempenho da catapulta, os estudantes ndo apenas aprendem sobre
estatistica, mas também veem o impacto direto das suas decisdes de engenharia.
Isso fortalece a compreensdo da importincia do planejamento experimental na
busca por eficiéncia e qualidade.

o Desenvolvem Competéncias Genéricas: O ambiente de PBL incentivou o
pensamento critico, a colaboragdo e a resolucdo de problemas complexos. A
necessidade de interpretar os graficos de interagdo, por exemplo, evidenciou que
a melhoria exige uma compreensdo profunda das relagdes entre os fatores, indo

além de uma andlise superficial de dados.

e Adquirem Habilidades com Ferramentas Modernas: A utilizacao da linguagem R
como ferramenta de analise empoderou os alunos com uma habilidade de
programacao valiosa e relevante para o mercado de trabalho. Ao visualizarem os
resultados de suas andlises em graficos, como os de efeitos principais e de
interacdo, eles puderam compreender conceitos abstratos de forma intuitiva,

promovendo uma maior reten¢ao do conhecimento.
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Portanto, a abordagem proposta tem o potencial de ser um modelo replicavel para
cursos de engenharia. Ela sugere que o uso de ferramentas quantitativas e computacionais,
como o R, em um contexto de aprendizagem ativa, pode enriquecer a formagao de futuros
engenheiros, preparando-os de maneira mais completa para os desafios praticos da
profissao.

Essa abordagem ativa proporcionou uma compreensdo mais aprofundada dos
conteudos e aumentou a motivagdo dos alunos, destacando a importancia da interacao
pratica com problemas reais. Estudos adicionais também poderiam avaliar o efeito a
longo prazo dessas abordagens no desempenho académico e profissional dos estudantes,
visando consolidar a eficdcia do PBL na preparagdao de futuros engenheiros para os
desafios do mercado de trabalho.

Recomenda-se que futuras pesquisas explorem a amplia¢ao dessa abordagem para
outros cursos e disciplinas, a fim de verificar a generaliza¢do dos beneficios observados.

Além disso, seria interessante investigar o impacto de outras ferramentas
tecnologicas e metodologias de ensino colaborativo, como o uso de simulagdes virtuais,

que poderiam complementar os experimentos fisicos.
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