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Resumo

TOMINAGA, Leonardo Keiti de Godoy, Metodologia de ensino em Learning Factories no
ambito da Industria 4.0, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, Trabalho de Conclusao de Curso, (2020), 45 pp.

O objetivo desta monografia € elaborar uma metodologia de ensino voltada para a
aplicacdo em Learning Factories, especificamente na PIPEFA (Plataforma Industrial para
Pesquisa, Ensino e Formacdo em Automacao), localizada na Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UNICAMP. Este trabalho consistira em fazer uma revisdo sistematica da
literatura para esclarecer os conceitos de Learnig Factories, seu estado da arte, contexto na
IndUstria 4.0 e listar praticas de ensino eficazes para aplicacdo neste cenario levando em
conta o seu publico alvo, objetivo e como elas possibilitam estes cenarios para aprendizado
e ensino. Posteriormente, a partir das informacfes levantadas, sera elaborada uma

metodologia que se encaixa has necessidades atuais e possa ser aplicada na PIPEFA.

Palavras Chave: Learning Factories, Metodologia de ensino, Industria 4.0.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Introducéo

A industria, desde sua concepcédo, vem se desenvolvendo a partir de técnicas e
tecnologias inovadoras, as quais possibilitaram o0 seu crescimento. Foi a partir das
revolucdes industriais que ocorreram transformacgfes radicais nos padrdes tecnoldgicos.
Dos diversos desafios que enfrentamos atualmente, o mais intenso e importante € como
entender e moldar a nova revolucédo tecnolégica, a qual implica em nada menos que a
transformacao da sociedade. N6s estamos no inicio de uma revolucédo que estd mudando o

jeito que vivemos, trabalhamos e nos relacionamos (SCHWAB, 2016).

A nova revolucdo industrial, quarta na cronologia das revolucbes, que também é
chamada de Industria 4.0, surgiu através da busca por customizacao e regionalizacdo do
sistema produtivo. Sua primeira apari¢cao foi na Alemanha, em uma feira de Hannover, em
2011, onde representantes politicos, da academia e da economia idealizaram o conceito
(STELLA e ORDONEZ, 2017). Ela tem como caracteristica principal a Internet, e tecnologias
de apoio (por exemplo, sistemas embarcados) que servem como base para integrar objetos
fisicos, humanos, maquinas inteligentes, linhas de producado e processos, em todos limites
organizacionais para formar um novo tipo de cadeia de valor inteligente (SCHUMACHER,
EROL e SIHN, 2016). Para isso, 0 sistema deve ser capaz de tratar grandes quantidades de
dados coletados através de sensoriamento e a descentralizar a tomada de decisfes,

guebrando assim os paradigmas de comunica¢cdo entre homem e maquina.

A Industria 4.0 foi habilitada, principalmente, por tecnologias como a Inteligéncia
Atrtificial, a Internet das Coisas, o Big Data, a Computacédo em nuvem, a Robdética Avancada,
os Sistemas Ciber Fisicos, Novos materiais e a Manufatura Hibrida. (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016). Segundo Tupa, Simota e Steiner (2017), com as
mudancas tecnologicas que acompanham a transformacéo, surge também uma gama de
NoVvos riscos que podem impactar negativamente, em diversos aspectos, as empresas. Além

disso ha a presuncao de que é necessario desenvolver e testar novas abordagens para a



gestdo de riscos. Assim, em um cenario de grande oferta de solucdes tecnoldgicas para a
Industria 4.0, torna-se fundamental que as empresas possam testar, experimentar e
prototipar processos de implantacdo dessas tecnologias. Para isso, os Test beds, ou
Learning Factories, (que séao plataformas que permitem experimentos em espacos reais a
fim de comprovar a viabilidade de novos conceitos) tornam-se ferramentas cruciais num

contexto de quarta revolugdo industrial.

Os diversos padrdes de ensino devem evoluir em paralelo com o rapido avanco das
tecnologias, ferramentas e técnicas relacionados a produgdo (INTERNATIONAL
MONETARY FUND, 2013). Para isso, é necessaria uma adaptacdo do conteludo de
treinamento e seus mecanismos de entrega aos novos requisitos de manufatura baseada no
conhecimento. A educacdo para o ambiente da manufatura deve se preocupar com 0
fornecimento de competéncias integradas de engenharia e uma formacao multidisciplinar

(CHRYSSOLOURIS, MAVRIKIOS e RENTZOS, 2016).

1.2 Justificativa

Este trabalho ser& realizado para auxiliar e embasar os educadores cuja missao é
reduzir a lacuna de conhecimento que existe entre industria e academia, em uma realidade
onde enxerga-se uma mudanca consideravel na demanda de mao de obra, ao sugerir que
futuros empregos necessitardo de mais conhecimento e habilidade (CEDEFOP, 2010), e
assim, um numero maior de trabalhadores qualificados seréo exigidos. Esta mudanca cria
uma lacuna entre conhecimento requerido para as novas tecnologias e conhecimento médio
da mao de obra. Do ponto de vista educacional, as LF contribuirdo para a capacitacao de
novos engenheiros e para a atualizacdo da forca de trabalho da industria (ABELE et al.
2017).

O desenvolvimento deste trabalho ser& realizado em uma plataforma educacional
modular, em que cada um destes moédulos possa ser posicionado da maneira que melhor
for conveniente ao usuario a fim de apoiar e complementar 0 ensino e a pesquisa em
ferramentas da Industria 4.0. A plataforma de teste utilizada como base para o presente
trabalho estéd sendo revitalizada com recursos outorgados pela FAPESP através do projeto
de auxilio a pesquisa intitulado "Plataforma de teste (Testbed) para Industria 4.0 — teoria,
implantagéo e pratica”, com numero de processo 2019/10088-9. Este trabalho é o primeiro
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passo para a proposta de um processo de ensino que sera embasado em metodologias
pedagdgicas voltadas para o ensino préatico, em que a sala de aula é a mesma da plataforma.
Desta forma o aluno poderd estudar as ferramentas separadamente por conta desta
modularidade e independéncia, e, além disso, estudar e realizar testes de producéo
industrial em pequena escala para coletar dados de producdo, dados de eficiéncia da
ferramenta a ser estudada e a validacao de testes e hipoteses.

A plataforma modularizada possui a caracteristica vantajosa de ter versatilidade de
montagem o que resulta na redugao de custos de projetos ao logo do tempo, ao se acumular
diferentes ferramentas em cada médulo, e aumenta a gama de possibilidades de estudos.
Isso somado a metodologia que sera desenvolvida nesta monografia visa a reducdo da
lacuna de conhecimento entre o que é exigido na industria e o que esta sendo ensinado em
sala de aula, criando alunos com uma visdo mais critica ao que se diz respeito aos desafios

da indUstria.

1.3 Objetivos

Este trabalho possui o objetivo de propor uma metodologia de ensino com foco
principal em atividades praticas, utilizando a integracdo dos modulos de manufatura

disponiveis na plataforma PIPEFA.

A metodologia de ensino que sera explicitada ao longo do trabalho visa romper com
as praticas tradicionais de ensino, criando um ambiente em que o aluno participe ativamente
e, com isso, absorva de maneira mais eficiente a informacédo passada, além de atualizar
seus conhecimentos em relacao a Industria 4.0 e suas tecnologias. A expectativa € a de
fazer com que o aluno saia com uma visdo ampla de como tais tecnologias podem ajudar,

tanto em sua vida cotidiana, quanto em seu local de trabalho.

1.4 Descrigédo das Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

A abordagem utilizada para elaborar esta pesquisa sera qualitativa, utilizando o
método de revisao bibliografica para encontrar ferramentas e praticas utilizadas na area da
educacdo e que possuem resultados comprovados de eficacia, para que assim se possa

elaborar uma metodologia de ensino cuja aplicacao ocorrera na plataforma PIPEFA, que em
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seguida é devidamente apresentada e explicada. Adicionalmente é feita uma revisao

bibliografica para esclarecer o conceito de Learning Factory, a desambiguacao de seu nome,

surgimento e seus casos de uso. Uma vez explicitados os termos e as praticas de ensino

encontradas, sera feita uma combinacéo de tais praticas seguindo o modelo de ensino criado

por Demerval Saviani em 1984 com o foco de ser aplicado na PIPEFA. A estrutura deste

trabalho sera dividida nos seguintes topicos.

Capitulo 1: Introducdao: Este capitulo inicial contextualiza a Industria 4.0 e seu
impacto na sociedade, especificamente no gap criado por conta do rapido
avanco na tecnologia e a falta desta velocidade na criagcdo de metodologias
capazes de criar mdo de obra adequada para lidar com tais evolucdes
tecnologicas. Neste capitulo também esté contida a justificativa, seus objetivos

e metodologia aplicada para realizar esta monografia.

Capitulo 2: Fundamentacao Teorica: A proposta deste capitulo € apresentar
0s conceitos de Learning Factory, o que € a LF, qual o seu surgimento,
propésito e também desambiguar o termo, na qual é encontrado na literatura
como Teaching Factory e TestBed, bem como pautar os autores que sao
referéncia neste assunto. Dentro do conceito de Learning Factories, neste
capitulo, apresenta-se a PIPEFA (Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino
e Formacdo em Automacdo). Faz-se também a revisdo bibliografica de
metodologias de ensino encontradas na literatura e que possuem aplicacbes
em cenarios préticos de ensino a fim de aproximar o aluno da realidade vivida

e a aplicacdo da metodologia por competéncias em Learning Factories.

Capitulo 3: Metodologia: O capitulo discorre sobre a metodologia utilizada
para avaliar na literatura as praticas mais utilizadas no ensino pratico de
engenharia. E feita uma reviséo bibliométrica a fim de elencar as metodologias
de ensino mais relevantes e é base teorica para a formulagdo do proximo

capitulo.

Capitulo 4: Proposta de Metodologia de Ensino: Neste capitulo € que se
discorre sobre como foi realizado este trabalho, a metodologia utilizada e a



metodologia de ensino criada e baseada nos cinco passos de Saviani (1984),
e a relevancia deste autor para o tema, que coloca o aluno como peca ativa no
aprendizado e rompe com as metodologias tradicionais de ensino. E neste
capitulo que acontece a unido destes cinco passos com a plataforma industrial
PIPEFA e o ensino pratico em sala de aula, bem como a forma de avaliagdo

dos alunos.

Capitulo 2

Fundamentacéo Teorica

2.1 Learning Factory

O conceito de Learning Factory, ou “Teaching Factory” tem origem nas disciplinas de
ciéncias médicas, especificamente no paradigma dos hospitais de ensino, ou seja, as
escolas médicas que operam em paralelo com hospitais. Visa integrar os ambientes de
aprendizagem e de trabalho, dos quais surgem experiencias mais realista
(CHRYSSOLOURIS, MAVRIKIOS e RENTZOS, 2016).

De acordo com Wagner, Algeddawy, EIMaraghy e Miuller (2012), o termo de duas
palavras (Learning e Factory) deve apresentar as caracteristicas de ambas: Ser uma
plataforma de ensino e aprendizado bem como proporcionar um ambiente que simula um
ambiente real de producéo. A Learning Factory, segundo Abele et al. (2015) tem origem em
1994 na National Science Foundation (NSF) nos Estados Unidos, onde o termo foi citado
pela primeira vez. Com objetivos tecnoldgicos e/ou de inovacao da organizacao (se usado
para pesquisa) e desenvolvimento da competitividade, pela capacitacdo dos participantes a

entender situacdes complexas e ndo-familiares (se usado para treinamentos e educacao).

A Learning Factory abrange um espectro amplo de conceitos que podem ser
estudados/testados: em seu significado mais restrito, fabrica produtos fisicos, tem uma
cadeia de valor real e 0 aprendizado ocorre na propria plataforma (em campo). Ao avaliar de
forma mais ampla, ela estende o seu conceito para servi¢os (ao invés de produtos fisios),

uma cadeia de valor virtual e uma abordagem de ensino virtual remota (ENKE, TISCH e
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METTERNICH, 2016). A Figura 2.1 abaixo mostra algumas das caracteristicas que séo

encontradas nas plataformas.
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Figura 2.1 Caracteristicas observadas em Learning Factories. Fonte: ABELE et al. (2015)

A partir da revisdo da literatura, ao utilizar o termo “Test Bed”, poucos artigos que
citam metodologias de ensino foram encontrados, em compensagao, ao pesquisar “Learning
Factory” ou “Teaching Factory” somado ao termo “4.0” como palavra-chave, encontram-se
artigos que levam em consideracdo o viés educativo de uma plataforma de testes que
utilizam tecnologias contidas no conceito de Industria 4.0. Os conceitos (Testbed, Learning
Factory e Teaching Factory) remetem a uma plataforma cuja funcéo é testar tecnologias,

seja para o aprendizado ou para validar um artificio que possa ser replicado na industria.

A procura pelo termo “Learning Factory” ao longo do tempo tem sido mais utilizada
em detrimento do termo “Teachng Factory” como mostra a Figura 2.2. Isto serve como um
guia de palavra-chave para pesquisa, e relaciona o termo learning factory como princial em
uma busca de documentos. A Figura 2.2 também nos mostra o quao relevante as Learning
Factories estao se tornando a partir do momento em que os documentos encontrados sobre

0 tema crescem exponencialmente.
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Figura 2.2: Desenvolvimento ao longo do tempo de abordagens sobre Learning Factory e o

ndamero de documentos no Google Scholar em relacdo aos termos Learning Factory e
Teaching Factory. Fonte: TISCH e METTERNICH, 2017, adaptado.

Adicionalmente, no Quadro 2.1 abaixo encontram-se autores que mais sdo citados no
assunto e que mais produziram documentos: Joachim Metternich e Eberhard Abele, com 24
e 15 documentos respectivamente, quando pesquisado “Learning Factory”, pela base
Scopus, e, na mesma base, George Chryssolouris, um dos outros autores que colaboraram
com a classificagdo, aparece com 10 documentos (maior contribuidor) quando pesquisada
a palavra-chave “Teaching Factory”. A verificagao foi feita também na base Web of Science
como mostrado no Quadro 2.1, em que 0s autores com maior nimero de contribuicdes ao

tema estdo marcados com “*”.

Quadro 2.1 Resultados retornados ao pesquisar o nimero de trabalho dos autores

por palavra-chave. Fonte: Elaboracdo do autor.

Ancho= Learning Factory | Teaching Factory | Learning Factory | Teaching Factory
@ (Scopus) (Scopus) (Web of Science) | (Web of Science)
Joachim Metternich 24# 7 14* =
Eberhard Abele 15 < Q -
George Chryssolouris | 10 10* 3 6

Embora as LF tenham sido criadas com o propoésito educativo de ensinar e trazer o
ambiente de producdo mais proximo a realidade dos alunos, na literatura encontramos

algumas funcdes adicionais dadas a esta plataforma.
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As aplicacbes e cenarios que mais aparecem na literatura quando se trata das
Learning Factories estédo explicitadas abaixo:

Aplicacéo Industrial

A metodologia consiste em expor o0 aluno a um ambiente semelhante ao fabril
e o treinamento é focado em adquirir conhecimentos relevantes a inddstria como, por
exemplo, ensinar a metodologia lean em um ambiente fabril sem que para isso
necessite a producao real de um produto, ou, no ambito da industria 4.0, o trabalho
em conjunto entre operadores e robds colaborativos. (GUALTIERI, 2018; CENTEA,
2019; MAVRIKIOS, 2019; CONRAD, 2019; UMEDA, 2019; STOJKIC, 2019)

Aplicagcdo Académica

A aplicacdo académica consiste em expor o aluno a uma plataforma fisica e
oferecer um curso com atividades que dao uma experiéncia real e um entendimento
profundo sobre o assunto. Um exemplo deste tipo de metodologia € a TU Wien
Learning and Inovation Factory, em que os estudantes ndo sé aplicam, mas devem
configurar diferentes interfaces dos componentes como softwares de planejamento,
MES, ERP (SIHN e JAGER, 2012; GUALTIERI, 2018; CENTEA, 2019; MAVRIKIOS,
2019; CONRAD, 2019; STOJKIC, 2019).

Aprendizado Remoto

O aprendizado remoto tem como base o E-Learning, onde o aluno néo fica
preso a uma plataforma fisica. O ensino remoto nos termos da Industria 4.0 se
beneficia das tecnologias de realidade virtual ou realidade aumentada. Isso faz com
gue o estudante tenha uma experiéncia proxima a real, sem a necessidade de

interagir fisicamente com a plataforma (MAVRIKIOS, 2019)
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Cenario de Producédo Modular

Esta metodologia consiste em estudar o conceito de produ¢cdo em modulos, em
qgue a reconfiguracao do layout da plataforma resulta na mudanca da funcionalidade
dela. Esse tipo de learning factory foca na integracdo de design de produtos,
customizacdo em massa e personalizacdo. Um exemplo de aplicacao € a Intelligent
Manufacturing Systems Centre na Universidade de Windsor (ELMARAGHY, H.,
ALGEDDAWY, AZAB, e ELMARAGHY, W., 2011).

Aplicagcdo em Consultorias

Sdo muito similares a industrial. A empresa de consultoria McKinsey
implementou uma learning factory com ensino e capacitacdo em diversos campos de
aplicacdo, como por exemplo Lean, qualidade, design, eficiéncia energética,
administracédo e TI (HAMMER, 2014; LI, 2019).

Cenario de Demonstracao

Cenario comum em feiras de tecnologia, em que a fabrica inteligente possui
diversos atributos tecnolégicos que servem para a demonstracdo de ideias
fundamentais do futuro da producdo. Um exemplo préatico deste tipo de learning
factory € a ESB Logistics Learning Factory que é composta por seis estacdes de
trabalho modulares, racks de supermercados, RFID, rob6s e manufatura aditiva
(ABELE et al. 2015).

2.2 Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formag¢ao em Automacao

A Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagdo em Automacao ou

PIPEFA, é uma Learning Factory criada na Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP com o intuito de testar novas tecnologias, realizar estudos e experimentos em

engenharia de manufatura a fim de possibilitar a melhoria de desempenho, redugao nos
custos, maior flexibilidade e qualidade de tal sistema (SILVEIRA JUNIOR, 2016), realizar

cursos de formacado profissional e suportar trabalhos académicos como monografias,

dissertagOes e teses.
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Formada por células flexiveis de manufatura integradas, a PIPEFA tem a
caracteristica de, além de ser construida para ter baixo custo operacional, ser modular e
permitir diversas formas de montagem, além de ser construida para que, a partir da
prototipagem rapida, possa ser facilmente montada e ser acessivel para diferentes estudos

simultaneamente.

A PIPEFA teve como foco e ensino e a formacéo de alunos do curso de Engenharia
de Controle e Automacéo (SILVEIRA JUNIOR, 2016), modelagem empresarial (PEREIRA,
2001), testes e validacdo de tecnologias como redes industriais (IORIO, 2002), aquisi¢céo e
atuacao utilizando redes (ARAUJO, 1997) e, em sua Ultima vers&o, a PIPEFA foi
constituida e integrada para servir de linha de montagem de pecas de LEGO® em uma

plataforma, como na Figura 2.3.

Posto de
Posto de montagem e
inspecdo desmontagem
lateral

Leitor Codigo de Barras /
\
y
N //
[1 /

Postode | Montagem e

carregamento e desmontagem
descarregamen central

3 e ©

@ @ Montar 1  Montar 2

Figura 2.3 PIPEFA Esquematizada. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)

A plataforma € constituida por uma base conforme figura 2.4, e nove pecas de lego

sao dispostas nesta base de forma que, trés “torres” compostas por até duas pecas, sejam
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montadas em locais fixos na plataforma verde. As pecas possuem as cores vermelha,
amarela e azul, e o “cliente” € o responsavel por escolher como sera montada de acordo

com o codigo da figura 2.5

Figura 2.4 Plataforma de LEGO® onde as pec¢as sdo montadas. Fonte:

https://www.lego.com/en-gb/product/green-baseplate-10700 acessado em 14/12/2020 as
20:08
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Figura 2.5 Cédigos de montagem de pecas na plataforma. Fonte: SILVERIA JUNIOR
(2016)

A PIPEFA também possui seis médulos e a funcdo de cada um é descrito abaixo:

e Mobdulo 1: Posto de Carregamento

O posto de carregamento € o ponto onde se inicia a montagem da placa.

Sao colocadas diversas placas e a linha é alimentada conforme demanda.
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Figura 2.6 Posto de carregamento. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)

e Modulo 2: Verificagéo inicial do produto

O médulo 2 € a etapa em que um leitor de codigo de barras faz a leitura
da placa, envia o codigo para o Controlador Logico Programéavel (CLP) e, a
partir dessa informacdo, o sistema sabe qual ser4 a forma de montagem

requerida.

Leitor de Codige
de Barras

Semsor de Posiclonamento
dan Trava —m o

Figura 2.7 Verificacao Inicial por Codigo de Barras. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)
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e Modulo 3: Montagem Central

O moddulo 3 é onde acontece a montagem central da peca. Com um

pistdo pneumatico e sensores de posicao, a peca € encaixada na base.

Figura 2.8 Modulo de Montagem Central. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)

e Modulo 4: Montagem Lateral

Acontece da mesma maneira que a montagem central, porém, com o
auxilio de um motor pneumaético, a base é rotacionada para que seja

colocada pecas de ambos os lados.

Figura 2.9 Modulo de Montagem Lateral. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)
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e Modulo 5: Inspecéo e Controle de Qualidade

A peca montada, por fim, passa por uma inspecao para averiguar se as
pecas estdo montadas de acordo com a especificacao inicial conforme cor,

posicionamento e quantidade de pecas.

Figura 2.10 Modulo de Inspecao e Controle de Qualidade. Fonte: SILVERIA JUNIOR
(2016)

e Modulo 6: Posto de Descarregamento
No final da linha de montagem e apds a inspec¢éo, o produto, se estiver
em conformidade do que foi pedido € colocado em uma caixa por pistdes

pneumaticos. Caso o produto seja reprovado, ele € descartado em outra

caixa pelos pistoes.
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Figura 2.11 Mo6dulo de Descarregamento da Peca. Fonte: SILVERIA JUNIOR (2016)

2.3 Metodologias de ensino

2.3.1 Aprendizado ativo

Ao se pesquisar na literatura, o conceito de aprendizado ativo possui diversas
interpretacbes que variam de autor para autor. Segundo Prince (2004) e Bonwell e Eison
(1991) no aprendizado ativo o aluno, além de ler e ouvir, deve participar ativamente, resolver
problemas, discutir e ter um olhar critico para as tarefas realizadas, o que contrasta com o

ensino tradicional em que o aluno é um elemento passivo.

A atencdo do aluno é essencial para o aprendizado, para Konopka, Adaime e Mosele
(2015), uma das melhores maneiras de conseguir mudangas no status quo, em que alunos
sado tratados como “esponjas de conhecimento” (FREIRE, 2011), estdo na pratica de
metodologias ativas, que podem ajudar o aluno a se concentrar melhor, ao se utilizar a
praticas como a de pausas (RUHL, HUGHES E SCHLOSS, 1987), por exemplo. Portanto,
uma boa metodologia ativa deve ser construtivista, colaborativa, interdisciplinar,
contextualizada, reflexiva, critica, investigativa, motivadora, desafiadora e humanista.

Na pesquisa de Ruhl, Hughes e Schloss (1987), 150 estudantes de medicina foram

divididos em dois grupos, um deles foi submetido a aulas exploratérias em que, a cada 12 a
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15 minutos de aula, seguia uma pausa de 2 a 3 minutos para que os alunos, em duplas,
retrabalhassem e discutissem as anotacdes. Caso houvesse duavidas, elas eram
direcionadas ao professor, que respondia imediatamente. Ao final de cada aula, os alunos
anotavam os pontos chave do que foi aprendido. Apds quinze dias da conclusdo das
palestras, um teste de multipla escolha de 30 itens foi aplicado a fim de mensurar a absor¢éo
de conhecimento. O outro grupo (controle) recebeu as mesmas palestras sem o uso do
procedimento de pausa e foi testado de forma semelhante. Os resultados mostraram que, o
grupo em que a técnica foi utilizada se saiu melhor que o grupo controle com uma
probabilidade de significancia menor que 0.05 (p-valor < 0.05) além disso, 83,6% dos alunos
concordaram que este procedimento de pausa os ajudou a lembrar da matéria dada. A
vantagem dessa ferramenta é que ela € simples de ser aplicada e ndo demanda tempo

excessivo de aula, visto que a cada 15 minutos se pausam 3.

A pratica colaborativa consiste na interacao entre alunos ou entre aluno e professor,
geralmente trabalha-se em grupos pequenos em que o foco € o entendimento ou resolucéo
de um problema ou criacdo de um produto ou projeto e consiste na aplicacdo de conceitos
aprendidos no curso. Para Smith e MacGregor (1992) o trabalho colaborativo pde os alunos
para lidar com diferencas de opinides, a lidar com o trabalho em conjunto, construir
capacidades para tolerar ou resolver diferencas, estabelecer acordos que honrem todas as
vozes de um grupo, cuidar de como 0s outros estdo se saindo, ou seja, tratam de aspectos
cruciais para se viver em uma comunidade. Com muita frequéncia, o desenvolvimento
desses valores e habilidades é adquirido pelo aluno com a vida estudantil no campus. Estas

habilidades séo valiosas em sala de aula e ndo apenas nas atividades extracurriculares.

2.3.2 Problem based learning

Barrows foi um dos primeiros a utilizar o PBL como uma metodologia de ensino
baseado em solucionar um problema como ponto de partida para obtencédo e aquisi¢cao de
novos conhecimentos (BARROWS, 1985). Esta metodologia muda os papéis tradicionais de
aluno e professor. Os alunos séo aprendizes e assumem a responsabilidade por seu proprio
aprendizado enquanto o professor é um facilitador, treinando e desenvolvendo estratégias
de solucao de problemas (NEWSTETTER, 2006). Segundo Litzinger et al. (2011), o PBL
ocorre em ciclos: € apresentado aos alunos um problema complexo e mal estruturado. Os

alunos analisam e identificam as habilidades necessarias para resolvé-lo. Os alunos devem
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trabalhar o problema de forma independente e depois cooperativamente para construir o
conhecimento e apresentar uma solucdo. Este ciclo se repete até uma solugdo aceitavel ser
apresentada. Para kou e Mehta (2005) e Barrows (1998), esta metodologia aumenta a

retencdo de conhecimento de longo e médio prazo.

2.3.3 Sala de Aula Invertida

A sala de aula invertida € uma metodologia de ensino em que as atividades didaticas
sdo invertidas em comparacgdo as tradicionais, ou seja, trocam-se as atividades que seriam
feitas em sala de aula com atividades que séo feitas fora dela e vice versa (LAGE, PLATT e
TREGLIA, 2000). Segundo Bishop e Vergeler (2013), esta € uma metodologia que consiste
em duas partes: atividades interativas em grupo dentro da sala de aula, em que a interacéo
humana é a chave para esta parte acontecer, e a instrucéo direta pelo computador fora da
sala de aula.

A vantagem dessa metodologia € a preparacdo previa do aluno para a aula que
seguira posteriormente. Isso deixa o professor livre para realizar atividades colaborativas
com foco no aluno e este, em sua casa, pode aprofundar-se no tema estudado, criar
perguntas para a aula presencial, finalizar tarefas que n&o foram concluidas, revisar
materiais e consolidar seu conhecimento (ABEYSEKERA e DAWSON, 2015)

2.3.4 Ensino por Competéncias aplicadas a Learning Factories

Ao tratar da qualidade dos sistemas educacionais, as competéncias do aluno estao
cada vez mais no foco da atencao, num crescente interesse entre os especialistas de avaliar
0s impactos da educacao além da sala de aula. Por conta disso, 0 modelo de ensino por
competéncias tem ganhado espaco dentre as metodologias (Rychen e Salganik, 2003; Biggs
e Tang, 2011; Wilhelm, Forster e Zimmermann, 2019). Segundo Klieme e Leutner (2006) as
competéncias sao disposicdes cognitivas especificas do contexto em que sédo adquiridas,
gue permitem que o individuo, a partir da experiéncia, consiga obter sucesso ao lidar com
desafios em um dominio especifico como, por exemplo, uma crianga que aprende a falar a

lingua materna, ou escrever um modelo matematico a partir de fenbmenos observaveis.
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Segundo Chomsky (1962), uma agao unica, chamada por ele de “performance”, nao
€ o suficiente para cobrir as competéncias fundamentais do que se deseja aprender. Por
iss0, € necessario ter diferentes acdes independentes em diferentes situacdes a fim de obter

conhecimento em determinada matéria.

Tishc et al. (2013) desenvolveram um guia, esquematizado na Figura 2.12, abaixo,
gue tem o proposito de auxiliar na abordagem sistematica para projetar LF orientadas para
a acdo e baseadas em competéncias, chamada de LFC-Guide ou Learning Factory
Curriculum Guide. Este guia fornece um projeto de fabrica focado no desenvolvimento das
competéncias necesséria para um publico alvo que utilizara a LF. Portanto, as competéncias
pretendidas sdo chave central para a construcdo da LF e sdo o resultado de uma analise

sisteméatica da organizacdo e condicdes de pessoal (finalidade, tipo de producado e publico

alvo).

. | manufacturing manufactured ’

i R L process product

operating ended
organization purpose ompetencie #
v
teaching methods & intended learning
target group [ media process
1st didactic transformation > 2nd didactic transformation =)

Figura 2.12 Esquema das Transformacdes Didaticas. Fonte: TISCH et al. (2013)

A LFC-Guide é composta por dois passos, denominados transformacdes didaticas:

e Primeira Transformacao Didatica
O foco da primeira transformacdo é a formulacdo das competéncias
pretendidas, e que, segundo Erpenbeck e Rosenstiel (2007), podem ser divididas em
guatro categorias interdependentes entre si: Competéncia pessoal, orientado a
atividade/aplicacdo, especialista e metodologica, e social-comunicativa. As quatro
competéncias, somada ao modelo de competéncias descrito por Tenberg (2011)

resultam no modelo de competéncia da Figura 2.13 (abaixo).
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Figura 2.13 Modelos de Competéncia. Fonte: TISCH et al. (2013)

Presume-se que estas quatro categorias de competéncia podem ser suportadas
nas LF, entretanto, o foco principal de uma LF esta na competéncia especialista e
metodoldgica. As competéncias pretendidas sao resultado de trés fatores, listados na
Figura 2.12, dentro da primeira transformacé&o didatica:

o Tipo de producéo: Ligado diretamente a operacdo organizacional do tipo de
industria escolhido, por exemplo uma montadora de pecas, cujo volume de
producdo é elevado, ou uma fabrica de componentes personalizados com
manufatura aditiva.

o Propoésito: Possui ligagcdo com a organizacdo operacional e diz respeito ao
objetivo final da LF, varia entre as aplicacbes apresentadas no capitulo 2.1
deste trabalho. A partir do propésito, pode-se definir também o publico alvo da
LF.

o Pdblico Alvo: S&o os alunos que usufruirdo da LF, podendo ser alunos de
graduacao, mestrado e doutorado, professores, consultores, gerentes e
operadores da industria.

A partir da definicdo das trés variaveis explicitadas acima, pode-se decidir acdes e

conhecimentos especificos requeridos para atingir as competéncias-alvo, que

possibilitardo a continuidade para a segunda transformacéao didatica. O Quadro 2.2
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abaixo, mostra um exemplo de como se deve construir a tabela de transformacao de

competéncias.

Quadro 2.2 Exemplo de Construcado das Competéncias. Fonte TISCH et al. (2013)

Correspon-
ding action

"~ Sub-competency

Knowledge base

Participant‘s ability to

w |1.1 |Participant’s ability [Decision on  |Knowledge about purpose and range of
i to decide whether |application of |performing waste analysis; Understanding
E the waste analysis |waste that a waste analysis is the starting point
© is useful in a analysis for process optimization

2 specific situation

g 1.2 |Participants ability [Recognition |Definition of waste and the concept of

© to identify waste |of waste in value; Knowledge about the process of

£ the analyzed |waste analysis; Waste reduces the value
o area and contradicts customer requirements;
E Waste i|s only identifien|d with on-site visits

Segunda Transformacao Didética

A segunda fase de implementacdo toma como base as competéncias
pretendidas para poder encontrar a melhor metodologia de ensino a ser aplicada para
seu desenvolvimento e que pode ser estruturado de duas maneiras diferentes. A
primeira maneira é apresentar a parte tedrica da matéria, e posteriormente o
problema, para que os alunos, com o que foi aprendido, possam estruturar uma
solucdo. A segunda maneira é apresentar o problema primeiro e depois a teoria. Ao
se optar pela segunda forma, espera-se que o aluno, ao travar contato com o
problema, fique ansioso para aprender como resolver o mesmo e portanto, puxe pela
teoria necesséaria (CACHAY e ABELE, 2012)

Nesta segunda etapa, o processo de aprendizagem € a mistura de um ensino
orientado para a acdo e que geralmente inclui a resolucdo de problemas em um
ambiente real com um ensino orientado a ciéncia, que exigem conhecimento
conceitual e profissional. Ambos os ensinos se completam uma vez que os métodos
de ensino utilizados ndo apenas transmitem conhecimentos, mas desenvolvem as
competéncias dos participantes (MARSICK e WATKINS, 2001) e completam o ciclo

de aprendizado com o planejamento, execucao e avaliacdo do projeto pratico.
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Segundo Tisch et al. (2013), um dos maiores erros de projeto das Learning
Factories é selecionar os produtos e 0 método de fabricacdo antes de selecionar as
competéncias que se deseja desenvolver nos alunos, pois ha a necessidade, de
acordo com a figura 2.12, do produto a ser produzido pela LF, bem como o processo
de fabricacdo do mesmo, se correlacione com o método de ensino e 0 processo de
aprendizado pretendido para que se atinja o objetivo de desenvolver as competéncias
nos alunos e assim finalizando o ciclo de aprendizado, que representa esta segunda

etapa da transformacéo didatica.

Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo tem como objetivo a realizar uma revisdo bibliométrica da literatura,
levando em consideracgao as bases de dados internacionais: Emerald Insight, Science Direct,
Scopus, Springer e Web of Science com o intuito de encontrar as metodologias de ensino
mais utilizadas e que sao voltadas para o ensino pratico de engenharia, em que o aluno € o
protagonista do aprendizado. Foi utilizado uma abordagem elaborada por Denyer e Tranfield
(2009) a fim de evitar vieses e permitir a replicacdo deste trabalho para além da Learning

Factory em questdo, a PIPEFA. O procedimento encontra-se na Figura 3.1 abaixo.
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Figura 3.1 Elaboracao da Revisao Bibliométrica. Fonte: Elaboracdo do Autor, adaptado de
Denyer e Tranfield (2009)

Para responder as primeiras perguntas, foram pesquisadas as palavras chave
“Teaching method” e, dentro do resultado de busca, incluiu-se as palavras “Engineering”,
“Practical” e “Active”. Dos resultados encontrados, foram selecionados apenas o0s
documentos mais recentes, que datam a partir de 2011. Este ano foi escolhido, pois € a
primeira aparicdo do termo Industria 4.0, em Hannover, na Alemanha (STELLA e
ORDONEZ, 2017) e consequentemente a aparicdo de tecnologias emergentes tanto na
indUstria quanto nas salas de aula dos cursos de engenharia.

Nas bases Scopus, Science Direct e Web of Science os resultados foram filtrados em
documentos dentro da area de engenharia, jA& na Emerald Insight e na Springer, os
resultados foram gerais, e, portanto, obteve-se um maior nimero de artigos. Os resultados

foram colocados na Tabela 3.1 abaixo:
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Tabela 3.1 Resultados da busca nas bases contendo as palavras-chave

Nu‘q]_ero dle Resultadg)s de Scopus Em(—?rald Sc!ence Springer ng of
eaching Method” + Insight Direct Science
“ 4.644 3.925 3.138 2.550 10.356
“Engineering” 1.283 1.608 894 2.550 962
“Practical” 1.100 2.877 1.519 1.678 1.406
“Active” 819 1.968 1.668 1.105 681
Todas 312 718 321 772 15

Apods a aplicacdo dos filtros, os resultados contendo todas as palavras-chave foram
selecionadas manualmente pelo titulo e resumo. A realizagéo da filtragem foi feita através
da procura por artigos que aplicassem uma metodologia de ensino para fins praticos, como
por exemplo a aplicacdo em LF, equipamentos, softwares, bracos roboticos. Foram retirados
0s artigos que tratam de areas distintas do conhecimento como educacéo fisica, farmacia,
medicina e enfermagem. Desta filtragem, foram escolhidos 125 artigos que se enquadram

nos parametros definidos acima.

Apos coletados os 125 artigos, estes foram filtrados mais uma vez pela leitura integral
de seu conteudo com a finalidade de deixar apenas os artigos que aplicam metodologias
praticas no ensino de engenharia, resultando em 83 artigos. As metodologias e seus

respectivos artigos foram identificados e separados conforme a Tabela 3.2 abaixo.
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Tabela 3.2 Metodologias de ensino pratico mais utilizadas na literatura de engenharia

Metodologia de ensino

Autores

Problem Based Learning

Sala de aula invertida

Aprendizado por competéncias

Aprendizado cooperativo

(Hulla et al., 2019; Martin, Conlon e Bowe, 2018; Bye, 2017; Maheso,
Mpofu e Ramatsetse, 2019; Doddamani e Giriyapur, 2014; Sgambi et al.,
2019; Menéndez et al., 2019; Tortorella e Cauchick-Miguel, 2017;
Yuxiang, 2011; Li e Quan, 2012; Xia et al., 2014; Sun, 2011; Ogawa e
Shimizu, 2018; Justo e Delgado, 2014, Chen, Wang e Li, 2012; Tortorella
e Cauchick-Miguel, 2018; Ferreira e Canedo, 2020; Garcia et al., 2019;
Qiang e Yun, 2012; Zhang, Hansen e Andersen, 2016; Gémez-Tejedor et
al., 2020; Jian, 2019; Salihu e Nordin, 2019; Liu e Zhang, 2014; Andersen,
Brunoe e Nielsen, 2019; Yan e Li, 2012; Maher et al., 2015; Hava, 2020;
Deep, Salleh e Othman, 2019; Babu, Daniel e Joshna, 2014, Li e Xu,
2011; Chen e Li, 2012; Aznar-Diaz et al., 2020; Liang et al., 2012 Sun et
al., 2014; Ming, Li, e Kechang, 2011; Ranbing, 2011; Li et al., 2011;
Huang, Cao e Wang, 2011; Feng et al., 2011; Zhu, 2011; Yang e Shan,
2011; Li, Xing e Liu, 2011; Li e Ying, 2011; Zhou et al., 2011; Liu et al.,
2011; Mayolo-Deloisa, Ramos-de-la-Pefia e Aguilar, 2019; Caratozzolo,
Alvarez-Delgado e Hosseini, 2019; Stejskalova et al.,2019; Mufioz-Garcia
etal., 2012; Wang et al., 2017; Xu, Li e Lin, 2011; Razali e Zainal, 2013;
Liang, Deng e Tao, 2011; Gonzalez-Garcia et al., 2020; Tortorella e
Cauchick-Miguel, 2018; Haxhiymeri e Kristo, 2014; Yuxiang, 2011; Becker
etal., 2017; Yang, 2020; Wang et al., 2012; Ke et al., 2011, Yadav et al.,
2011; Balan, Yuen e Mehrtash, 2019; Zadok, 2019; Sultana, 2015; Hong-
mei e Rui-sheng, 2011; Kuppuswamy e Mhakure, 2020)

(Bye, 2017; Venkatapathy, 2014; Ogawa e Shimizu, 2018; Bergmann e
Sams, 2014; Gomez-Tejedor et al., 2020; Maheshwari, 2018; Jian, 2019;
Zhu e Xie, 2018; Fernandez, 2019; Maher et al., 2015; Hava, 2020; Aznar-
Diaz et al., 2020; Wang et al., 2017; Arnold-Garza, 2014)

(Hulla et al., 2019; Maheso, Mpofu e Ramatsetse, 2019; Ogawa e
Shimizu, 2018; Justo e Delgado, 2014; Chen, Wang e Li, 2012; Tortorella
e Cauchick-Miguel, 2018; Albano e Pierri, 2017; Dawei e Shangiang,
2011; Ying, 2011; Fei-Chao, Da-Liang e Yan, 2011; Han et al., 2011;
Mayolo-Deloisa, Ramos-de-la-Pefia e Aguilar, 2019; Onofrei e Ferry,
2020; Caratozzolo, Alvarez-Delgado e Hosseini, 2019; Tortorella e
Cauchick-Miguel, 2018)

(Halkude e Aher, 2014; Martin, Conlon e Bowe, 2018; Blanco et al., 2017,
Sgambi et al., 2019; Menéndez et al., 2019; Yuxiang, 2011; Xia et al.,
2014; Guerrero et al., 2020; Ogawa e Shimizu, 2018; Justo e Delgado,
2014; Zhang, Hansen e Andersen, 2016; Gémez-Tejedor et al., 2020;
Jian, 2019; Salihu e Nordin, 2019; Yan e Li, 2012; D’souiza e Rodrigues,
2015; Mabher et al., 2015; Deep, Salleh e Othman, 2019; Ishkov e
Leontiev, 2015; Li e Xu, 2011; Wang, 2011; Aznar-Diaz et al., 2020;
Banapurmath, Revankar e Gorawar, 2015; Liang et al., 2012; ; Sun et al.,
2014; Huiting, 2011; Zhao et al., 2011; Ranbing, 2011; Yuesheng, 2011;
Li, Xing e Liu, 2011; Qiuyan, 2011; Liu et al., 2011; Liqun, 2011; Zhang,
Cao e Miao, 2011; Dongling e Zhihua, 2011; Zhao e Ling, 2011; Jin-Quan,
2011; Ren, 2011; Cao et al., 2011; Ying, 2011; Jingkun e Jianlin, 2011;
Yuxiang, 2011; Ni, 2011; Zhao, Cheng e Ding, 2011; Mayolo-Deloisa,
Ramos-de-la-Pefia e Aguilar, 2019; Onofrei e Ferry, 2020; Santos, Gohr e
Vieira Janior, 2012; Caratozzolo, Alvarez-Delgado e Hosseini, 2019;
Stejskalova et al.,2019; Mufioz-Garcia et al., 2012; Wang et al., 2017;
Razali e Zainal, 2013; Woschank e Pacher, 2020; Liang, Deng e Tao,
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2011; Haxhiymeri e Kristo, 2014; Yuxiang, 2011; Becker et al., 2017,
Wang et al., 2012; Yuan, Zhao e Hu, 2012; Balan, Yuen e Mehrtash,
2019; Zadok, 2019; Sultana, 2015; Hong-mei e Rui-sheng, 2011,
Kuppuswamy e Mhakure, 2020)

Project Based Learning (Hulla et al., 2019; Martin, Conlon e Bowe, 2018; Bye, 2017; Maheso,
Mpofu e Ramatsetse, 2019; Doddamani e Giriyapur, 2014; Sgambi et al.,
2019; Menéndez et al., 2019; L6pez, Luque e Marquez, 2011; Tortorella e
Cauchick-Miguel, 2017; Yuxiang, 2011; Wang et al., 2012; Xia et al.,
2014; Ogawa e Shimizu, 2018; Justo e Delgado, 2014; Chen, Wang e Li,
2012; Ferreira e Canedo, 2020; Garcia et al., 2019; Zhang, Hansen e
Andersen, 2016; Jian, 2019; Salihu e Nordin, 2019; Li e Wang, 2011; Yan
e Li, 2012; Maher et al., 2015; Fras e Grigilo, 2016; Deep, Salleh e
Othman, 2019; Babu, Daniel e Joshna, 2014, Ishkov e Leontiev, 2015; Li
e Xu, 2011; Quiangian, 2011; Aznar-Diaz et al., 2020; Banapurmath,
Revankar e Gorawar, 2015; Liang et al., 2012; Wu, Liu e Yi, 2011; Lie
Ying, 2011; Jin-Quan et al., 2011; Shu e Yan, 2011; Ming, Li e Kechang,
2011; Wu, Liu e Yi, 2011; Changli e Fugiang, 2011; Shuangliang, 2011,
Que e Secord, 2011; Yuesheng, 2011; Luo e Zhang, 2011; Cao, Huang,
Xue e Yi, 2011; Huang, 2011; Jiang, Yan, Zhang, 2011; Chuan-Hai, 2011,
Guochen, Kuishan, e Jing, 2011; Mayolo-Deloisa, Ramos-de-la-Pefia e
Aguilar, 2019; Santos, Gohr e Vieira Junior, 2012; Caratozzolo,
Alvarez-Delgado e Hosseini, 2019; Wang et al., 2017; Xu, Li e Lin, 2011;
Liang, Deng e Tao, 2011; Cao et al., 2011; Yang, 2020; Yuan, Zhao e Hu,
2012; Yadav et al., 2011; Balan, Yuen e Mehrtash, 2019; Zadok, 2019;
Sultana, 2015; Hong-mei e Rui-sheng, 2011; Kuppuswamy e Mhakure,
2020)

Construtivismo (Martin, Conlon e Bowe, 2018; Lépez, Luque e Marquez, 2011;
Fernandez, 2019; Sujing, 2012; Wang et al., 2012; Sultana, 2015)

Aprendizado assistido por pares (Zhang, Hansen e Andersen, 2016; Jian, 2019; D’souiza e Rodrigues,
2015; Maher et al., 2015; Aznar-Diaz et al., 2020; Yin et al., 2011; Zhao,
Cheng e Ding, 2011; Mayolo-Deloisa, Ramos-de-la-Pefia e Aguilar, 2019;
Santos, Gohr e Vieira Junior, 2012; Caratozzolo, Alvarez-Delgado e
Hosseini, 2019; Mufioz-Garcia et al., 2012; Wang et al., 2017; Becker et
al., 2017; Arnold-Garza, 2014; Sultana, 2015)

A partir da Tabela 3.2 acima podemos responder as perguntas feitas no comeco
deste capitulo:
e Pergunta 1: Ao analisar a literatura, quais metodologias de ensino sao aplicadas no
ensino pratico no campo da engenharia?
As metodologias encontradas e que podem fazer parte da PIPEFA séo: PBL,
Sala de aula invertida, Aprendizado por competéncias, Aprendizado
cooperativo, Project based learning, Construtivismo e Aprendizado assistido
por pares.
e Pergunta 2: Das metodologias analisadas, quais tem a maior relevancia?
Os mais relevantes sao: PBL, Project Based Learning, e o Aprendizado

Cooperativo, seguido de Aprendizado por competéncias, Aprendizado por
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pares e Sala de aula invertida. Como o Construtivismo teve apenas seis

apari¢cdes nos resultados, sera descartado da andlise.

Portanto, a partir da bibliometria, escolhe-se, para elaborar a metodologia, o PBL,
sala de aula invertida, Project based learning, aprendizado por competéncias e
aprendizado cooperativo. O aprendizado assistido por pares foi retirado da metodologia

pois nela, quem ensina s&o os proprios alunos, o que foge do objetivo da pesquisa.

Capitulo 4

Proposta de Metodologia de Ensino

O processo de aprendizado possui trés agentes que devem interagir entre si: 0 aluno,
o professor e a sociedade. O principal agente no processo de aprendizado de um aluno é o
professor, que deve ter o pleno dominio do saber no que se refere ao conteudo e a forma
em que este € transmitido, e de como desenvolver no aluno o senso critico reflexivo para o
que é ensinado. Neste capitulo elabora-se cinco passos, que vai desde a preparacdo do
aluno no comeco da matéria a ser aplicada, até a avaliacao final.

Do capitulo de metodologia sdo utilizadas as praticas com maior relevancia na
metodologia de ensino: Project/Problem based learning, Sala de aula invertida, o
aprendizado cooperativo e o aprendizado com foco nas competéncias.

4.1 Preparacao da Matéria

A primeira etapa tem como objetivo a preparacdo da matéria a ser dada, levando
como base o ensino por competéncias aplicados a LF elaborada por Tishc et al. (2013). O
primeiro passo para analisarmos as competéncias requeridas € seguir o fluxograma da
Figura 2.12 e preencher as informacdes para que assim possamos ter um alicerce sélido
para construirmos o conhecimento pretendido nos alunos. Utilizando o Quadro 4.1 abaixo
como guia, pode-se chegar nas competéncias a serem desenvolvidas nos utilizadores da
PIPEFA, como no exemplo do Quadro 4.2, em que se utilizou como base um tipo de

producdo com grande volume para aplicacao industrial com alunos de graduacao.
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Quadro 4.1. Preparacao de competéncias. Fonte: Elaborado pelo autor

Tipo de Producado

Propésito

Publico Alvo

( ) Volume de producdo elevado

( ) Alta personalizacdo e poucas pecas
() Aplicagdo de servigos

() Aplicagdo Industrial

( ) Aplicagdo Académica

( ) Aprendizado Remoto

( ) Producdo Modular

( ) Aplicagdo em consultoria
( ) Cenario de demonstracao
( ) Alunos de Graduacao
( ) Alunos de Mestrado/ Doutorado
( ) Alunos Técnicos

( ) Professores

( ) Gerentes de industria

( ) Operadores de industria

Quadro 4.2. Exemplo de tabela de competéncias. Fonte Elaborado pelo autor, adaptado de
TISCH et al. (2013)

Compe- | Sub-Competéncia Acdo corres- | Base de conhecimento

téncia pondente

v 1.1 | Habilidade de | Fazer a camera | Conhecimento de redes de
= integrar se comunicar | comunicagdo; Conhecimento de
E hardware e | com o software | controladores e seus IO’s;
9 software ecomo CLP Conhecimento sobre o CLP e o
:__C: software

§ 1.2 | Habilidade de | Criar um | Conhecimento em linguagem de
E .%’ utilizar programa que | programacao

5 % linguagem de | armazene a

GE) = programacao gualidade do

§ § produto

© % 1.3 | Habilidade de | Criar um | Conhecer ferramentas de IA; Saber
3 g treinar uma | programa que | alimentar com informacbfes a IA;
% 2 Inteligéncia utilize 1A para | Saber guardar as imagens em banco
% A artificial verificar de dados.

£ _E qualidade
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Apds completar o quadro de competéncias para a matéria, € necessario formular a
segunda transformacao didatica de Tisch et al., (2013), em que se diz respeito da morfologia
da Learning Factory e sobre como serd passado este conhecimento, a fim de atingir as
competéncias pretendidas. Este passo é diluido nos capitulos posteriores em que se diz

respeito as aulas e como serd passado o conhecimento.

4.2 Preparacéo dos alunos

A segunda etapa tem como objetivo conhecer o aluno, suas experiéncias individuais
e sua bagagem teodrica e pratica em relacéo ao contetido a ser aplicado. E o ponto de partida
para o professor pois € nesta etapa em que se conhece a bagagem intelectual dos alunos e
também suas experiéncias anteriores sobre o tema. A ideia é que haja um dialogo aberto e
gue se encoraje a participacao ativa dos alunos, para que o professor consiga realizar uma
avaliacdo diagndstica e possa iniciar sua mediacdo. E importante equalizar os saberes

necessarios para que se possa seguir para a proxima etapa.

E nessa etapa que os alunos conhecem o estado da Learning Factory e travam o
primeiro contato com ela. E dado um Input tedrico para treinar o basico dos participantes
sobre a industria 4.0, seus desafios e oportunidades, além de todo o ferramental disponivel
na PIPEFA. Toda a parte tedrica segue o conceito de sala de aula invertida, onde os alunos,
em casa, tém toda a teoria nas suas maos. Esta parte teérica pode ser dada em videoaulas,
materiais de leitura ou videos de exemplos praticos.

4.3 Contextualizacéo

Nesta etapa, alunos e professores, em conjunto, discutem as questdes a serem
resolvidas no ambito da industria 4.0, sua relagdo com a sociedade, economia, inddstria,
desenvolvimento, aplicacdo nas vidas pessoais e profissionais e, dentro do apresentado,
gue tipo de conhecimento € necessario dominar. Além disso, é importante apresentar aos
alunos cases reais solucionados com a tecnologia habilitadora da 14.0 e as ultimas pesquisas
sobre o tema para aproxima-los e estimular o pensamento de resolucdo de problemas
apoiados em tais ferramentais. Portanto, as questdes levantadas pelo professor devem,

além de inserir os alunos dentro do contexto, fomentar o pensamento critico e estimular o
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seu interesse e curiosidade pelo assunto e, consequentemente, a busca pelo
aprofundamento do conhecimento.
E aqui onde os projetos a serem resolvidos durante o periodo sdo explicados pelos

professores, bem como a dindmica da matéria.

4.4 Prética

Esta é a etapa em que se coloca o conteudo discutido em pratica e, neste caso, a
utilizacdo da Learning Factory como base de aprendizado ativo. Esta mudanga no paradigma
de ensino requer a criacdo de novos procedimentos e novos materiais didaticos para que se
possa obter a sinergia entre teoria e pratica. Este € 0 momento em que se apresenta aos
alunos, através de aces docentes adequadas, o conhecimento cientifico, formal, abstrato,
conforme as dimensdes escolhidas na fase anterior. No quadro 4.3 abaixo se encontra um

resumo desta etapa.

Quadro 4.3. Aprendizado em Learning Factories. Fonte: Elaborado pelo autor

Método de aprendizado PBL, Projetos Praticos, Sala de aula Invertida, cooperativo e focado
em competéncias.

Ambiente de aprendizado Learning Factory e casa do aluno

Foco Centrado no aluno

Approach Aplicacao de conhecimento tedrico e conceitual na LF

Nesta etapa os desafios do professor sdo: construir novas abordagens para a
educacdo de manufatura, a fim de modernizar o processo de ensino e aproxima-lo do
industrial préatico, alavancar a prética industrial por meio de novos conhecimentos, diminuir
a lacuna entre manufatura baseada em recursos (trabalho e capital) e fabricacdo baseada
no conhecimento (informacdes e conhecimento) e estabelecer e manter o crescimento
saudavel da industria (CHRYSSOLOURIS, MAVRIKIOS e RENTZOS, 2016).

O intuito da Learning Factory é aproximar uma producéo industrial real da sala de
aula, portanto, se faz necessario para a sua implementacdo um projeto industrial com o
objetivo de aproximar a pratica académica a industrial. O projeto pode abranger temas como

ciclo de vida do produto, automacao, manutencdo autbnoma e a prépria producdo de um
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produto, e pode ou ndo ser um exemplo de problema real. Pode também abranger

ferramentas especificas como I0T, Inteligéncia artificial, Digital Twin, Big Data.

As aulas sao divididas em exploratorias e praticas. A aula exploratoria, como
explicitado na etapa de contextualizacdo, deve tratar de explanar o conteudo de forma
didatica aos alunos e deve também ser uma atividade para fora de sala de aula, conforme a
metodologia de sala de aula invertida. Nesta aula, o aluno deve anotar as duvidas e

guestionamentos para serem discutidas com os outros alunos e o professor.

As aulas préticas baseiam-se na metodologia aplicada por Ruhl, Hughes e Schloss
(1987): Ao fim de cada aula, os alunos, em duplas, ou grupos pequenos, tém um tempo de
cinco a dez minutos para discutir e retrabalhar sobre as anotacdes. Em caso de davidas elas
devem direciona-las ao professor e os alunos também devem anotar os pontos chave do
que foi aprendido. Na Tabela 4.1 abaixo estd um exemplo de estrutura de aulas, o que deve

ser feito antes, no comeco, durante e depois das aulas.

Tabela 4.1. Exemplo de estrutura de aula. Fonte: Elaborado pelo autor

Timeline Metodologia

Antes da aula Alunos obtém um Link e o cronograma para as aulas no youtube.
Recebem um plano de trabalho das atividades a serem realizadas.

Comeco da aula Perguntas séo direcionadas ao professor.
Alunos trabalham no plano com os conceitos aprendidos nas video
aulas.
Professor responde as duvidas dos alunos.

Durante a aula Aula pratica; Resolucéo de problemas praticos; Demontracdes e
discussdes com um expert de campo.
Professor é o facilitador das atividades.
Professor motiva os alunos a participar, usa casos reais e expde 0s
alunos a pesquisa, mostrando o estado da arte do que esta sendo
ensinado.

Depois da aula Alunos continuam com a aula em video apés serem motivados
pelas atividades e usarem as ferramentas das aulas praticas.
Professor disponibiliza respostas das atividades realizadas em
aula.

Os projetos da LF devem seguir os ciclos do PBL: é apresentado um problema pelo

professor e os alunos trabalham nele individualmente e, em seguida, unidos em pequenos
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grupos trabalham nesse problema para apresentar uma solucao viavel. O professor, nesse
caso, é apenas um facilitador.

Para a realizacédo desses projetos e a proposicao de diferentes tipos de problema na
mesma LF, utiliza-se o conceito de modulariza¢do, em que cada médulo possa ser montado
de diferentes maneiras dentro de uma LF e que possam oferecer diferentes tipos de
experiéncia para o aluno. Por exemplo, dado um problema para grupos de alunos, eles terdo
gue pensar em uma solucédo utilizando ferramentas da 14.0. Um grupo pode resolver o
problema com Big Data e Inteligéncia Artificial, enquanto outro grupo utilizou um sistema de
visdo e Inteligéncia Artificial. Ambos os grupos terdo que por em pratica suas solugdes, por

isso com uma LF modularizada, pode-se de maneira rapida colocar as duas em pratica.

4.5 Avaliacao

Este € o momento em que o aluno demonstra que adquiriu 0 conhecimento e as
competéncias, portanto, entendeu e absorveu o contetido passado. E importante pois é nela
e que o professor sabera se alcangou os objetivos da aula e se podera avangar no processo

pedagdgico.

Nesta metodologia, utiliza-se a pratica do aprendizado ativo de Ruhl, Hughes e
Schloss (1987) como forma parcial de avaliagdo. A cada quinze dias os alunos séo
submetidos a um teste tedrico de multipla escolha de aproximadamente 30 itens a fim de
mensurar a absorcdo de conhecimento. A segunda parte da avaliacéo é feita pelas entregas
do projeto pratico. O professor é o responsavel por organizar e avaliar entregas parciais do
projeto final, a fim de acompanhar o progresso dos alunos e sanar suas duvidas antes da
entrega do projeto final. O projeto final é avaliado préximo ao fim da matéria e leva em
consideracao o que os alunos aprenderam durante o periodo, como e porque foi realizado o
projeto, interesse e motivacdo nas aulas e, por fim, a funcionalidade do projeto e se ele se

propde a solucionar o problema proposto no inicio do periodo.

Na Figura 4.1, abaixo, encontra-se uma esquematizacao da metodologia, que resume

todas as cinco etapas propostas.
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. eDiscuss3o das ( 4 I
4 i ) /—\ questdes e ePequenas
eElaboracdo Aluno projetos a avaliagdes
daf . serem eApresentacdo da durante o curso
compete[}CIaS eNivelar os resolvidos teoria (Moodle, eAvaliag3o final
*Preparagdo d.a conhecimentos *Apresentagdo Google Classroom, do projeto e
LF para atingir eConhecer os alunos da matéria Youtube) dos
compt:tlgncias «Apresentacdo da LF eAproximagao eAplicacdo do conhecimentos
\_ esuas ferramentas ) do aIu'no coo conteudo na prética do periodo
NGl Preparacdo da contudo da (Sala de aula)
Matéria matéria \ /

(" )

—
Contextualizagdo

Figura 4.1 Resumo dos cinco passos da metodologia. Fonte: Elaborado pelo autor
Capitulo 5
Concluséo

Neste trabalho foi elaborada uma proposta de metodologia de ensino baseada nas
ferramentas com maior relevancia na literatura (PBL, Project Based Learning, Sala de aula
invertida, Aprendizado por Competéncias e Aprendizado Cooperativo), com o intuito de criar
um ambiente voltado para o aprendizado pratico, centrado no aluno, rompendo com as
préticas tradicionais de ensino, onde o aluno € uma peca passiva que apenas recebe o
conhecimento. Para atingir este objetivo foram definidos cinco passos para aplica-la, e foi
feita uma recomendacéo de roteiro para guiar seu uso em sala de aula e exemplos para

melhor entendimento das etapas. Todo o anterior utilizara como suporte a PIPEFA.

As préticas pedagogicas devem passar por constantes revisées a fim de valorizar a
producdo de conhecimento critico, e ndo apenas a reproducao de conteudo. Essas revisdes
das praticas comecam na analise da relacdo entre os alunos e professores, ou seja, 0S

coautores do processo de ensino e aprendizado (TEODORO, 2010)

Como recomendacédo para trabalhos futuros, pode ser proposta a validacdo dessa
metodologia através da criacdo de grupos de trabalho ou um grupo piloto de alunos.
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