UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP

DAVI DE ALBUQUERQUE GOMES

DESENVOLVIMENTO DE OBJETO DE APRENDIZAGEM PARA O PROCESSO
DE ENSINO APRENDIZAGEM DE MANUFATURA ADITIVA

SAO PAULO
2025



DAVI DE ALBUQUERQUE GOMES

DESENVOLVIMENTO DE OBJETO DE APRENDIZAGEM PARA O PROCESSO
DE ENSINO APRENDIZAGEM DE MANUFATURA ADITIVA

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduagcdo em  Engenharia de
Producao da Universidade Paulista - UNIP,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Franco
Goncalves

Area de Concentracdo: Gestdo de
Sistemas de Operacao

Linha de Pesquisa: Redes de Empresas e
Planejamento da Producao

Projeto de Pesquisa: Transformacéo
Digital e Gestéo da Inovacgéo na Producgao
de Bens e Servicos

SAO PAULO
2025



Gomes, Davi de Albuguerque.

Desenvolvimento de objeto de aprendizagem para o
processo de ensino aprendizagem de manufatura aditiva / Davi
de Albuquerque Gomes. — 2025.

75f. :il. color. + CD-ROM.

Dissertacao de Mestrado Apresentada ao Programa de PG4s-
Graduacdo em Engenharia de Producao da Universidade
Paulista, S&o Paulo, 2025.

Area de concentracdo: Gestéo de Sistemas de Operacao.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Franco Gongalves.

1. Industria 4.0. 2. Manufatura aditiva. 3. Objetos de
aprendizagem. 4. Ensino de engenharia. 5. Metodologias ativas.
6. Design Science Research. I. Gongalves, Rodrigo Franco
(orientador). Il. Titulo.

Ficha elaborada pelo Bibliotecario Rodney Eloy CRB8-6450




DAVI DE ALBUQUERQUE GOMES

DESENVOLVIMENTO DE OBJETO DE APRENDIZAGEM PARA O PROCESSO
DE ENSINO APRENDIZAGEM DE MANUFATURA ADITIVA

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagcdo em  Engenharia de
Producao da Universidade Paulista - UNIP,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producao.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Rodrigo Franco Gongalves — Orientador
Universidade Paulista — UNIP

Prof.2 Dra. Ana Lucia Figueiredo Facin
Universidade Paulista — UNIP

Prof.2 Dra. Gabriela Scur
Fundacao Educacional Inaciana Padre Sabdia de Medeiros — FEI



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia (Adelaide, Levi, Eli e Talita) que sempre

acreditou que eu chegaria longe.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida, por sua misericordia, pelo cuidado, pela
providéncia diaria e pela bencdo de completar mais essa etapa.

Expresso minha gratiddo ao Prof. Dr. Rodrigo Franco Gongalves, meu
orientador, pelo valioso conhecimento compartilhado, pelo apoio e pelas contribuicbes

fundamentais ao longo de todo o processo desta dissertacao.

Agradeco também a Profa. Dra. Ana Lucia Figueiredo Facin e aos demais
professores do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Producéo (PPGEP),

cujos ensinamentos contribuiram significativamente para minha formacéo.

A Sra. Marcia Nunes, secretaria do PPGEP, deixo meu reconhecimento pelo

acolhimento e pelas orientag6es administrativas sempre prestativas.

Sou grato aos colegas do curso de mestrado/ doutorado, pela amizade,
parceria e troca de experiéncias, que tornaram essa trajetéria mais leve e

enriguecedora.

Este trabalho contou com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES), a quem também agradeco imensamente.

Por fim, agradeco a Universidade Paulista — UNIP, pelas oportunidades
concedidas como aluno, especialmente pela concessdo da bolsa que viabilizou a

realizacdo deste mestrado.



Pois nEle vivemos, nos movemos e existimos. Apostolo Paulo



RESUMO

A Induastria 4.0 tem impulsionado transformacgfes significativas nos sistemas
produtivos e nas exigéncias formativas para engenheiros. Dentre suas tecnologias
habilitadoras, a Manufatura Aditiva destaca-se por seu potencial disruptivo, embora o
acesso pratico a essa tecnologia em cursos de engenharia no Brasil ainda seja
limitado pela escassez de impressoras 3D. Nesse contexto, esta dissertacdo tem
como objetivo desenvolver um Objeto de Aprendizagem digital voltado ao processo
de ensino-aprendizagem de MA, capaz de mitigar os impactos da desproporcéo entre
estudantes e equipamentos disponiveis. A pesquisa adota a metodologia Design
Science Research e foi estruturada em trés etapas: i) mapeamento de metodologias
ativas aplicaveis ao ensino de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0; ii) revisdo
sistematica sobre o uso de OAs no ensino de MA; e iii) desenvolvimento de um
protétipo funcional de OA baseado em simulacao web. Os resultados revelam que,
embora haja crescente interesse por estratégias pedagdgicas ativas e recursos
digitais, ainda sdo escassos 0s estudos que operacionalizem essas abordagens no
ensino da MA. Como contribuicdo, a dissertacdo oferece uma proposta concreta de
inovacéao educacional, com potencial para ampliar o acesso ao conhecimento técnico,
mesmo em contextos com infraestrutura limitada. A principal limitacdo do estudo foi a
ndo implementacao integral do OA, restringindo-se a entrega de um protétipo
funcional. Recomenda-se, como pesquisa futura, a aplicacéo e validagao do artefato
em cursos de engenharia, bem como a expansdo da abordagem para outras

tecnologias habilitadoras da Indastria 4.0.

Palavras-chave: Industria 4.0; Manufatura Aditiva; Objetos de Aprendizagem; Ensino

de Engenharia; Metodologias Ativas; Design Science Research.



ABSTRACT

Industry 4.0 has driven significant transformations in production systems and in the
training requirements for engineers. Among its enabling technologies, Additive
Manufacturing stands out for its disruptive potential; however, practical access to this
technology in Brazilian engineering programs remains limited due to the scarcity of 3D
printers. In this context, this dissertation aims to develop a digital Learning Object
focused on the teaching-learning process of AM, capable of mitigating the impacts
caused by the mismatch between the number of students and the availability of
equipment. The research adopts the Design Science Research methodology and is
structured into three phases: (i) mapping of active learning methodologies applicable
to teaching Industry 4.0 enabling technologies; (ii) a systematic literature review on the
use of LOs in AM education; and (iii) development of a functional prototype of a web-
based simulation LO. The results indicate that although there is growing interest in
active pedagogical strategies and digital resources, studies that implement such
approaches in AM education remain scarce. As a contribution, this dissertation
presents a concrete proposal for educational innovation, with the potential to broaden
access to technical knowledge even in resource-constrained contexts. The main
limitation of the study was the inability to deliver the final LO, being restricted to a
functional prototype. Future research should focus on applying and evaluating the
artifact in engineering programs and expanding the model to other enabling

technologies of Industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0; Additive Manufacturing; Learning Objects; Engineering
Education; Active Learning Methodologies; Design Science Research.



UTILIDADE

Os resultados da presente pesquisa enriguecem o conhecimento cientifico,
apresentando uma solugéo viavel para o ensino de engenharia. Para isso, apresenta
recurso digital para ensino-aprendizagem, através do qual estudantes de engenharia
podem ser treinados e capacitados para o éxito profissional e aplicacdo de uma
tecnologia que otimiza os processos de manufatura. Nossa proposta alinha-se as
demandas e aos métodos empregados pela Agenda 2030 da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU estabelecem um
roteiro para um futuro mais justo e prospero para todos, alinhando-se diretamente ao
processo de ensino-aprendizagem relacionado a Industria 4.0. Esta, por sua vez, é
impulsionada pela convergéncia de tecnologias digitais e representa uma importante
transformacao nos sistemas produtivos. O ensino dessas tecnologias é fundamental
para preparar profissionais para o0s desafios futuros e para promover o
desenvolvimento sustentavel.

Esta pesquisa contribui para esse cenario ao estar conectada aos ODS, com
destaque para:

e ODS4-Educacdo de Qualidade: Na era da Industria 4.0, € essencial que
os profissionais desenvolvam tanto habilidades técnicas quanto
competéncias transversais. O processo de ensino-aprendizagem deve ser
inclusivo, equitativo e de alta qualidade, preparando candidatos para um
mercado de trabalho cada vez mais tecnoldgico.

e ODS 9 - Industria, Inovagéao e Infraestrutura: A Industria 4.0 estimula a
inovagcdo e a modernizacdo dos setores industriais. O ensino dessas
tecnologias assegura que os futuros profissionais estejam capacitados a
desenvolver e implementar solugbes inovadoras para o0s desafios

enfrentados pela inddstria contemporanea.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O mundo industrial estd em plena transformacao, conhecida como Industria 4.0
(14.0), que entrelaca inovacdes, que segundo Akhtar (2022), incluem: Analise de Big
Data (BDA), Inteligéncia Atrtificial (IA), Aprendizado de Maquina (ML), Internet das
Coisas (lot), Sensores, Tecnologia Blockchain (BCT), Sistemas Robéticos (RS),
Computacdo em Nuvem (CC), Sistemas Ciberfisicos (CPS), Manufatura Aditiva (AM)
ou Impressao 3D, Realidade Virtual (VR), Realidade Aumentada (AR), Veiculos
Autdénomos (AV) e Drones.

A 14.0 emerge como um marco na manufatura, impulsionando a eficiéncia, a
inovacdo e a competitividade. Wang et al. (2016) a denominam como a Quarta
Revolucao Industrial, caracterizada pelo uso de maquinas e ferramentas avancadas,
equipadas com softwares de Ultima geracao e sensores em rede, capazes de planejar,
antecipar, adaptar e regular os resultados sociais e os modelos econdémicos.

Diante dessas transformacdes, Wanyama, Singh e Centea (2018) alertam para
a importancia da integracédo das Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0 (THI4) no
Processo de Ensino Aprendizagem (PEA) de engenharia, especialmente nas
atividades de laboratério, preparando a préxima geracdo de profissionais para
prosperar nesse novo panorama industrial. Sobre essas mudancas, Jorge et al. (2023)
destacam que se espera que as universidades auxiliem no desenvolvimento das
habilidades dos alunos, que séo exigidas pelo mercado.

Nesse sentido, a Engenharia de Producdo, menciona Piratelli (2005), surgiu
com o objetivo de trazer racionalidade econdémica a programacéo da producéo, aos
sistemas de producgdo e ao estudo de arranjos fisicos em industrias. Portanto, as
mudanc¢as na manufatura tém impacto nos cursos de engenharia.

Segundo Morosini e Corte (2018), é necessario adequar as praticas
pedagogicas universitarias as exigéncias do mercado de trabalho. Wanyama, Singh e
Centea (2018) complementam que essa adequagao associa a operagdo de
equipamentos laboratoriais, com o desenvolvimento de habilidades interpessoais, o
cumprimento de normas de seguranca e a capacidade de reagcdo em emergéncias —
competéncias que demandam vivéncias praticas.

Com isso, o foco é capacitar alunos a resolver com sucesso, desafios
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decorrentes das atividades essenciais da pratica social em diversos cenarios;
incluindo o contexto social e tecnoldgico oriundo da 14.0 (Berbel, 2011). Essas
tecnologias habilitadoras tém transformado significativamente as industrias e moldado
o futuro do setor.

Autores como Bharti (2024), referindo-se a AM, uma das THI4; destaca que ela
melhora a manufatura otimizando a utilizac&o dos recursos produtivos além de reduzir
0s tempos de entrega ao possibilitar a produgéo sob demanda e localizada.

A crescente integragdo da MA no setor industrial evidencia a importancia de
contar com engenheiros capacitados e familiarizados com essa tecnologia emergente.
Além disso, engenheiros com formacao sélida em manufatura aditiva sdo peca-chave
na implementacao de novas abordagens de gestdo alinhadas as exigéncias da 14.0,
permitindo que as empresas se tornem mais sustentaveis, inovadoras e competitivas
(Neuenfeldt Janior et al., 2024).

Segundo a PW Consulting (2024), a adocéo da impressao 3D em instituicdes
educacionais varia significativamente entre as regides ao redor do mundo. A América
do Norte lidera o mercado de impressdo 3D na educacédo, impulsionada por uma
infraestrutura educacional bem estabelecida e investimentos significativos em
educacdo STEM. Nos Estados Unidos, a adocdo de tecnologias educacionais
avancadas, incluindo a impressao 3D, é facilitada por financiamentos governamentais
e privados, permitindo sua ampla integracéo em escolas e universidades. Espera-se
gue aregido mantenha sua posicao de lideranca, com uma taxa de Crescimento Anual
Composta (CAGR) de aproximadamente 12% durante o periodo de previsao
(Dataintelo, 2024).

A Europa também apresenta um mercado significativo para a impresséo 3D na
educacao, com paises como Alemanha, Reino Unido e Franca na vanguarda. A Uniao
Europeia promove ativamente a educacao STEM e a alfabetizacdo digital, fornecendo
financiamento e apoio para a integracdo de novas tecnologias nas instituicbes
educacionais. A énfase em inovacao e pesquisa impulsiona ainda mais a adoc¢éo da
impresséo 3D, com uma previsdo de crescimento estavel e uma CAGR de cerca de
11,5% de 2024 a 2032 (Dataintelo, 2024).

Prevé-se que a regido da Asia-Pacifico experimente a maior taxa de
crescimento no mercado de impresséo 3D na educacao, com uma CAGR superior a
14% durante o periodo de previsdo. Paises como China, Japdo, Coreia do Sul e india

estao investindo significativamente em seus sistemas educacionais para promover a
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adocao tecnologica e a inovacgao. Iniciativas governamentais, como o "Made in China
2025" e o "Digital india", incentivam a incorporacéo de tecnologias avancadas, como
a impressédo 3D nos curriculos educacionais (Dataintelo, 2024).

Na América Latina, observa-se um interesse crescente na impressdo 3D na
educacdo, com programas piloto e parcerias visando integrar essa tecnologia nos
curriculos. No Oriente Médio e Africa, embora a adoc¢éo seja mais limitada devido a
restricbes econdmicas, iniciativas estdo sendo implementadas para utilizar a
impresséo 3D com fins educacionais; focando no desenvolvimento de habilidades que
possam contribuir para as industrias locais (PW Consulting, 2024). O Quadro 1
sintetiza essa distribuicdo regional do cenario mundial de impressoras 3D.

No Brasil, iniciativas como a da empresa 3D Criar tém desempenhado um papel
fundamental na disseminacdo da impressdao 3D em escolas e universidades. A
empresa colaborou com mais de 100 professores e forneceu equipamentos para
instituicdes publicas, incluindo escolas na cidade de Sao Paulo. No entanto, a falta de
formacao adequada para os educadores ainda representa um obstaculo para a plena
integracdo da tecnologia nas salas de aula (3D Centro América, 2025).

Esses relatos mencionam que a aplicacdo da impressdo 3D no Brasil, e a
adocao da tecnologia, ainda € limitada por barreiras econdémicas, estruturais e pela
falta de politicas publicas especificas. Apesar dos avancos, a adocdo da impresséo
3D na educacao brasileira ainda € limitada por fatores como custos elevados e falta
de politicas publicas especificas.

Quadro 1 — Dados regionais do mercado de impressao 3D na educacgéo
CRESCIMENTO

REGIAO ANUAL COMPOSTO DESTAQUES PRINCIPAIS DESAFIOS~E
OBSERVACOES
(CAGR)
AMERICA DO . Lideranca de mer.cad.o- I.nfra}estr.u tura Alta adogéo devido a
~12% até 2030 robusta- Parcerias institucionais e . .
NORTE o . investimentos fortes
subsidios governamentais
Expansédo em paises como Alemanha, Adocdao crescente,
~ 0,

EUROPA 11,5% de 2024 a Reino Unido e Franca- Incentivos da Unido | foco em alfabetizagcéo

2032

Europeia para educagdo STEM digital

Investimentos massivos (ex: “Made in

>14% (maior taxa

ASIA-PACIFICO
global)

China 2025”)- Enfase em educacéo STEM-
Crescimento rapido

Grande potencial,
expansao acelerada

AMERICA N&o especificado (em | Reconhecimento do potencial- Programas Custos elevados e
LATINA crescimento) piloto e parcerias iniciando infraestrutura limitada
ORIENTE N&o especificado (em | Adogdo emergente- Esforgos para alinhar leltagoes
MEDIO E estagios iniciais) tecnologia com demandas locais economicas €
AFRICA 9 g infraestrutura restrita

Fonte: Adaptado de Cognitive Market Research (2025).
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A Universidade Regional do Cariri (URCA) realizou uma pesquisa que destacou
a importancia da manufatura aditiva no PEA de engenharia, utilizando metodologias
ativas. O estudo revelou que o uso de impressoras 3D em atividades académicas
promove aulas mais interativas e dinamicas, estimulando o desenvolvimento do
pensamento critico e analitico dos alunos (Barbosa et al., 2021).

Atualmente, ndo ha um levantamento nacional abrangente que quantifique o
namero de impressoras 3D disponiveis nas instituicdes de ensino superior brasileiras.
Mas os dados do Instituto Semesp (2025), revelam que os concluintes em cursos
superiores no pais sdo: 783.505 (presencial) e 591.284 (EAD), o que totaliza
1.374.789 concluintes em 2023. Porém, ndo hé informacéo de quantos equipamentos
estiveram disponiveis ou quantos desses alunos tiveram acesso a essa tecnologia.

Apesar do grande potencial e diversidade de aplicacbes das tecnologias de
manufatura aditiva, estas estdo sendo ainda usadas de forma incipiente no Brasil. Em
um artigo publicado no blog "UFABC Divulga Ciéncia", o professor Miguel Angel Calle
Gonzales discute a popularizacdo da impressédo 3D e sua presenca em ambientes
educacionais. Ele observa que, apesar do crescimento do uso de impressoras 3D,
ainda existem desafios para sua ampla ado¢do nas universidades, incluindo a
necessidade de capacitacdo de professores e investimentos em infraestrutura
(Gonzales, 2021).

De acordo com De Araujo Silva, Reategui e De Oliveira (2019), existe um
desafio em integrar varias fontes de aprendizado e experiéncias, adaptando-se ao
longo do tempo aos conceitos da Quarta Revolugéo Industrial ao ambiente académico.
Paralelamente, alunos de engenharia tém sido agentes ativos na busca pelo
conhecimento na sociedade da informacdo, e o desenvolvimento de ambientes
virtuais de aprendizagem apoiados por tecnologias educacionais tem proporcionado
novas oportunidades.

Diante da limitacdo no acesso a impressoras 3D fisicas, a implementacéo de
solugdes digitais, como simuladores e plataformas interativas, destaca-se por
contribuir significativamente para a busca de alternativas que promovam uma
aprendizagem eficaz, mesmo em contextos com recursos limitados. Quando
estruturados com metadados educacionais e utilizados com objetivos instrucionais,
simuladores e plataformas interativas podem ser considerados Objetos de
Aprendizagem (Conde et al.,, 2021), pois possibilitam a experimentagdo, a
visualizacdo de processos complexos e o desenvolvimento de habilidades técnicas,
sem a necessidade de equipamentos fisicos. Kerimbayev et al. (2023) acrescentam
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que a Internet tem aumentado a disponibilidade de recursos que auxiliam nesse
processo.
A partir dessa realidade, apresenta-se a seguinte problematizacao:

1.2 Problematizacao

Atualmente, ndo h& um indicador oficial ou amplamente adotado que
estabeleca uma relacdo direta entre o numero de alunos e a quantidade de
impressoras 3D em instituicbes de ensino superior, seja no Brasil ou
internacionalmente. No entanto, estudos de caso e pesquisas especificas fornecem
insights sobre a disponibilidade e o acesso a impressoras 3D em ambientes
educacionais, especialmente em cursos de engenharia.

Mas € possivel encontrar exemplos de desproporcdo entre Alunos e
disponibilidade Impressoras 3D. Segundo To, Al Mahmud e Ranscombe (2025), em
paises de primeiro mundo a AM ja é uma realidade e esta integrada a educacédo em
engenharia, ao passo que nao existe pesquisas que investigue a integracdo da
Impresséo 3D no ensino superior nos paises em desenvolvimento.

Uma pesquisa realizada em uma Universidade no Vietna revelou que uma
instituicdo possuia apenas seis impressoras 3D do tipo Modelagem de Deposi¢céao
Fundida (FDM) para atender a 500 estudantes de engenharia mecénica. Essa
proporcdo de aproximadamente 1 impressora para cada 83 alunos resultava em
congestionamento e limitava o tempo disponivel para que os estudantes utilizassem
0s equipamentos (To; Al Mahmud; Ranscombe, 2025).

Em outro estudo realizado em 2023 com professores de escolas alemas indicou
gue apenas 45% das escolas possuiam ao menos uma impressora 3D, e menos de
2% dos professores nao pertencentes a area de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM) haviam integrado a impressao 3D em suas aulas. O que aponta
para adocao limitada da tecnologia, mesmo em paises com infraestrutura educacional
avancada (Thyssen; Meier, 2023).

Nos Estados Unidos o relatério da Primary Research Group et al. (2022),
elaborado com dados de 1.076 estudantes universitarios indicou que 46% dos alunos
das areas de engenharia, matematica e ciéncia da computacao ja haviam utilizado
impressoras 3D. Entretanto, muitos estudantes desconheciam a disponibilidade

desses equipamentos em suas instituicdes, sugerindo uma possivel subutilizagéo ou
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acesso restrito.

A escassez de impressoras 3D nas instituicbes de ensino em relacdo ao
ndamero de estudantes, especialmente em cursos de engenharia, pode limitar a
aprendizagem pratica e o desenvolvimento de habilidades essenciais em manufatura
aditiva. Casos como os apresentados revelam que, embora algumas instituices de
ensino estejam investindo em tecnologias como a impressao 3D, ainda persiste uma
lacuna significativa entre a demanda estudantii e a disponibilidade desses
equipamentos. Essa despropor¢cdo compromete a PEA prética e o desenvolvimento
de competéncias essenciais em manufatura aditiva nos cursos de engenharia.

Diante desse cenario, a adocdo de solucbes digitais — como Objetos de
Aprendizagem (AO) — configura-se como uma alternativa viavel e estratégica para
mitigar os impactos da limitacdo de infraestrutura, permitindo que os estudantes
desenvolvam habilidades praticas mesmo na auséncia de impressoras 3D fisicas. O
gue instiga a pergunta norteadora desta pesquisa que é:

Questdo de Pesquisa: De que forma a adocéo de solugbes digitais, como
Objetos de Aprendizagem, pode mitigar os impactos da despropor¢ao entre 0 nimero
de estudantes e a disponibilidade de impressoras 3D nos cursos de engenharia?

Essa pergunta reflete diretamente os elementos-chave da problematizacao:

e A falta de proporcionalidade entre alunos e impressoras 3D;

e A importancia do dominio manufatura aditiva na formacéo de engenheiros;

e A proposta de solugbes digitais, como Objetos de Aprendizagem como

alternativa viavel.

Conceder uma resposta a essas questdes contribui para superar desafios da

formacao de engenheiros no Brasil.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma solugdo educacional digital baseada em Objetos de
Aprendizagem que contribua no Processo de Ensino Aprendizagem de Manufatura

Aditiva e amenize a despropor¢cdo do numero de impressoras 3D nos cursos de

engenharia.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar e relacionar as Metodologias Ativas de Aprendizagem aplicadas ao
aprendizado das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.

Identificar como Objeto de Aprendizagem podem ser utilizados para 0 ensino
de impresséao 3D no contexto da formacéao de profissionais para Industria 4.0.

Apresentar um protétipo de um Objeto de Aprendizagem de abordagem
simplificada para o Ensino Aprendizagem de Manufatura Aditiva.

1.4 Justificativa

A presente pesquisa justifica-se por sua contribuicdo direta a integracao entre
Educacéao e 14.0, ao propor o desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem digital
voltado ao PDE da Manufatura Aditiva nos cursos de engenharia. Esta iniciativa
dialoga com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS
4 — Educacao de Qualidade, ao propor praticas pedagdgicas inovadoras, acessiveis
e centradas no aluno, e o ODS 9 — Industria, Inovacao e Infraestrutura, ao fortalecer
a formacdo de profissionais capacitados para atuarem em ambientes industriais
altamente tecnoldgicos e interconectados (Organizacdo das Nacdes Unidas, 2025).

Bastos (2023) ressalta que por isso, o0 desafio ndo € apenas encontrar e
contratar esses profissionais altamente qualificados, sabendo-se que “faltam, no
mercado, pessoas com essas habilidades e experiéncias”. Nesse cenario, os OAs
digitais, especialmente aqueles estruturados como simuladores interativos, emergem
como alternativas viaveis, escalaveis e acessiveis para complementar ou substituir
praticas presenciais.

A proposta desta pesquisa esta fundamentada na metodologia Design Science
Research (DSR), que permite desenvolver, prototipar e validar solugdes educacionais
tecnolégicas com base em problemas reais, contribuindo tanto para o avanco do
conhecimento quanto para a transformacéao pratica do PEA de engenharia. O Objeto
de Aprendizagem a ser desenvolvido podera ser utilizado em diversas disciplinas
como prototipagem rapida, design de produtos, tecnologias de producgéo e projetos
integradores, promovendo o dominio técnico e o raciocinio sistémico por meio de

simulacdes digitais de processos reais de manufatura aditiva.
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Além disso, o modelo proposto podera ser escalado futuramente para
contemplar outras THI4, como Internet das Coisas (loT), Big Data, Realidade
Aumentada e Virtual (AR/VR), potencializando a constru¢cdo de um ecossistema
educacional mais conectado as demandas industriais contemporaneas (Gharibvand
et al., 2024). Assim, a presente dissertacdo pretende contribuir para a transformacao
digital do PEA de engenharia, estimulando a formacdo de profissionais mais
autdbnomos, criticos e preparados para os desafios de um mercado global em
constante evolugéo.

A principal relevancia do dominio dessas tecnologias esta na capacidade de
transformar grandes volumes de dados em informacdes valiosas para a tomada de
decisdo, como destacam Morella et al. (2023), o que se d& através da unido
estratégica entre tecnologia e o potencial humano para impulsionar o crescimento
sustentavel do setor industrial. Bastos (2023) ressalta que o desafio ndo é apenas
encontrar e contratar profissionais altamente qualificados, sabendo-se que “faltam, no
mercado, pessoas com essas habilidades e experiéncias”.

Autores como Hermann, Pentek e Otto (2016, p. 12), afirmam que “a Industria
4.0 permite a evolucado de redes inteligentes ao longo da cadeia de valor que podem
controlar a si mesmas de forma auténoma, resultando em uma producao mais flexivel,
eficiente e customizada”. Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(2021), a 14.0 tem potencial para movimentar R$73 bilh6es/ano, mas atualmente no
Brasil, a modernizacao industrial esta em estagio inicial, com muitas empresas ainda
usando métodos tradicionais. Especialistas da ABDI preveem que, em uma década,
15% das empresas de manufatura no Brasil terdo adotado préaticas da 14.0, a medida
gue se sentirem prontas para inovar e investir.

O Senai-RS (2023) apresenta impactos significativos da 14.0 na sociedade,
novas tendéncias de personalizacdo, abordagem mais tecnoldgica e sustentavel que
a industria ira seguir, qgue agora sado ditadas por uma sociedade que mudou as
relacbes de producdo e consumo. Num cenario em que a contribuicdo da industria

para o Produto Interno Bruto (PIB) caiu de 21,4% para 12,6% nos ultimos 50 anos.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, que apresentam de forma

sequencial os caminhos percorridos durante a realizacao da pesquisa:
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Capitulo 1: Introducéo: apresenta a contextualiza¢do do tema, os objetivos

e a justificativa da pesquisa.

Capitulo 2: Fundamentacédo Tedrica: discute 0s conceitos centrais e a

evolucgéo histdrica das tematicas que sustentam o estudo.

Capitulo 3: Materiais e Meétodos: descreve o0s procedimentos

metodoldgicos adotados na elaboracéo da dissertacao, incluindo os artigos

cientificos que contribuiram para o alcance dos objetivos propostos. Todos

os artigos foram aprovados e apresentados em congressos ou submetidos

a periddicos cientificos.

Capitulo 4: Resultados e Discussdo: apresenta os principais resultados

obtidos, organizados sob a forma de artigos cientificos que atendem aos

objetivos especificos da pesquisa. Todos os artigos foram submetidos a

periddicos internacionais ou aprovados em congressos internacionais. Sao

eles:

— Artigo 1 — Metodologias Ativas de Aprendizagem no Processo de
Ensino Aprendizagem de Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0.

— Artigo 2 — Utilizacdo de Objetos de Aprendizagem no Processo de
Ensino Aprendizagem da Manufatura Aditiva na era da Industria 4.0.

— Artigo 3 — Prot6tipo de um Objeto de Aprendizagem para Processo de
Ensino Aprendizagem de Manufatura Aditiva.

Capitulo 5: Consideracdes Finais: apresenta uma andlise geral da

dissertacéo, sintetizando os principais achados e propondo possibilidades

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ensino de Engenharia na Era da Industria 4.0

O ensino de engenharia, tem sido marcado por abordagens expositivas e
praticas laboratoriais presenciais, vem sendo desafiado pelas transformacdes
tecnologicas e pelas exigéncias de um mercado de trabalho cada vez mais dindmico
e digitalizado (Broo; Kaynak; Sait, 2022; Hernandez Sabaté et al., 2024; Lyngdorf;
Jiang; Du, 2024).

Com a 14.0, espera-se que o0s engenheiros tenham dominio de tecnologias
como AM, automacao inteligente, I0T e analise de dados. Também € necessario que
desenvolvam competéncias socioemocionais, incluindo criatividade, resolucdo de
problemas, trabalho em equipe e pensamento critico (Caratozzolo et al.,, 2022;
Quintero; Maldonado, 2024).

Existe uma defasagem entre a formacao académica atual em engenharia e as
competéncias exigidas pela 14.0. Para resolver essa lacuna, € preciso reformular as
praticas pedagogicas, priorizando metodologias que incentivem o protagonismo dos
alunos, a interdisciplinaridade e a integracao entre teoria e pratica (Broo; Kaynak; Sait,
2022; Caratozzolo et al., 2022; Chigbu; Ngwevu; Jojo, 2023; Coskun; Kayikci; Gencay,
2019; Quintero; Maldonado, 2024)

As metodologias ativas de aprendizagem, como a aprendizagem baseada em
projetos, a sala de aula invertida e a problematizacéo, séo alternativas eficazes para
0 ensino de engenharia na era digital. Elas aproximam o aprendizado da realidade
profissional, permitindo que os alunos apliguem conhecimentos em desafios praticos
e contextualizados (Carvalho; Da Silva, 2024; Chigbu; Ngwevu; Jojo, 2023; Hernandez
Sabaté et al., 2024)

Nesse contexto, recursos como simuladores, plataformas interativas e
multimidia ampliam o acesso a experiéncias praticas de aprendizado, especialmente
onde laboratérios fisicos ou equipamentos (como impressoras 3D) sd0 escassos.
Conforme Conde et al. (2021) destacam, simuladores educacionais bem estruturados
permitem a experimentacdo de processos complexos de forma acessivel, segura e
escalavel (Bondin; Zammit, 2025; Ortiz et al., 2025; To; Al Mahmud; Ranscombe,
2025).
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Em todo o mundo, cada vez mais, instituicdes educacionais estdo adotando a
tecnologia de AM devido ao seu potencial para melhorar o ensino e a aprendizagem
em todas as disciplinas. A 13D oferece oportunidades Unicas de aprendizado
experiencial e aplicagdo pratica no ensino de engenharia (To; Al Mahmud;
Ranscombe, 2025).

Assim, na combinagdo entre tecnologias emergentes, praticas pedagodgicas
inovadoras e recursos digitais interativos é essencial combinar tecnologias
emergentes, praticas pedagogicas inovadoras e recursos digitais. Isso significa
investir na qualificacdo de professores e no desenvolvimento de materiais educativos
relevantes, garantindo que os cursos de engenharia formem profissionais criticos,
autbnomos e tecnicamente preparados (Bondin; Zammit, 2025; Broo; Kaynak; Sait,
2022; Chigbu; Ngwevu; Jojo, 2023; Christiansen et al.,, 2022; To; Al Mahmud,;

Ranscombe, 2025)

2.2 Referencial Teorico Pedagogico

2.2.1 Metodologias Ativas de Aprendizagem

A literatura aponta que o conceito de aprendizagem ativa € anterior e mais
abrangente que o termo "metodologias ativas". Bonwell e Eison (1991) foram pioneiros
ao definir o conceito e listar técnicas como Aprendizagem Baseada em Problemas,
estudos de caso e discussdes em grupo, destacando a importancia da acao e reflexao
por parte dos alunos.

Trabalhos posteriores, como os de Prince (2004) e Brame (2016), reforcam que
essas metodologias sdo manifestacdes praticas da aprendizagem ativa, funcionando
como estratégias para engajar os estudantes no processo. Assim, as Metodologias
Ativas de Aprendizagem (MAAs) sdo entendidas como instrumentos para a
implementacgéo da aprendizagem ativa em contextos educacionais.

Impulsionadas pelo progresso das tecnologias e sua aplicagdo no ambito
educacional, recentes tendéncias metodoldgicas tém privilegiado uma aprendizagem
mais ativa e participativa por parte dos alunos (Estévez-Méndez et al., 2024). Nesse

contexto, as MAAs sobressaem como abordagens inovadoras e centradas nos
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estudantes, com o objetivo de promover sua autonomia, participacdo e envolvimento
no processo educativo (Cabanillas-Garcia, 2025).

Essas metodologias superam o modelo tradicional de ensino fundamentado na
transmissao passiva de informacdes, ao integrar os alunos como agentes ativos na
construcdo do saber, incentivando o desenvolvimento de competéncias essenciais
para sua formacao integral (Cabanillas-Garcia, 2025). Para alcancar esse objetivo, 0s
educadores dispem de uma variedade de estratégias e procedimentos didaticos que
mobilizam os estudantes em atividades diversificadas, direcionadas a aquisicdo de
multiplas habilidades e a expanséo das formas de aprender (Oliveira, 2025).

As MAAs representam abordagens educacionais focadas no aluno, que
assume o papel de protagonista na constru¢éo do saber, ao passo que o professor
atua como mediador do processo, estimulando a autonomia e o engajamento dos
discentes (Lovato; Michelotti; Da Silva Loreto, 2018). Essas metodologias tém se
consolidado nos dltimos anos como estratégias relevantes para a inovacao
educacional, auxiliando na reformulacdo dos modelos convencionais de ensino
(Zuluaga; Rodriguez, 2025).

Mais do que promover alteracdes na dindmica da sala de aula, elas respondem
a demandas por uma educa¢ao com maior significado humano, capaz de impulsionar
transformacdes sociais tanto no plano individual quanto coletivo (Alfieri; Mora; Garcia-
Rojas, 2025). Embora essas préaticas ndo sejam inteiramente inéditas, ainda séo
escassas as pesquisas que examinam a percepcao dos estudantes e os impactos
concretos dessas metodologias em seu aprendizado (Oliveira, 2025).

As MAAs constituem um modelo pedagdgico fundamentado em uma
perspectiva cognitiva e construtivista, que valoriza a atividade mental dos alunos e os
reconhece como personagens centrais do processo educacional (Do Cabo, 2025).
Nessa abordagem, a énfase desloca-se do professor para o estudante, que passa a
ser o protagonista da experiéncia de aprendizagem. O papel do educador transforma-
se, deixando de ser mero transmissor de conhecimento para atuar como facilitador e
mediador da construcéo do saber (Cabanillas-Garcia, 2025).

Essas metodologias englobam o uso intencional de métodos e taticas que
estimulam a participacdo ativa dos alunos, auxiliando no desenvolvimento de
competéncias amplas e habilidades especificas de cada area do conhecimento
(Alfieri; Mora; Garcia-Rojas, 2025). Estratégias como a aprendizagem baseada em

projetos, o trabalho colaborativo e 0 uso de ferramentas digitais favorecem o didlogo,
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a cooperacao e a experimentacdo em contextos sociais e profissionais (Gutierrez et
al., 2024; Zuluaga; Rodriguez, 2025).

Ao inserir os estudantes em situacées de aprendizado mais dinamicas e
significativas, essas metodologias colaboram para o desenvolvimento do pensamento
critico, da responsabilidade e da autonomia, aspectos fundamentais para responder
as exigéncias da escola contemporanea (Oliveira, 2025). Além do ensino fundamental
e médio, sua aplicacdo tem se expandido para a educacdo superior em diferentes
paises, fomentando maior interesse dos alunos pelas aulas ao conectar os contetidos
com situacdes da vida cotidiana e favorecer a criagdo de novos saberes a partir de
conhecimentos prévios (Lovato; Michelotti; Da Silva Loreto, 2018).

As MAAs tém se desenvolvido anualmente de diferentes formas, com novas
propostas de aprendizagens colaborativa e cooperativa, frequentemente confundidas
por suas similaridades, evidenciando a auséncia de uma classificacdo sistematica
para organiza-las em categorias (Lovato; Michelotti; Da Silva Loreto, 2018). Alguns
exemplos de MAAs sdo mencionados por Lovato, Michelotti e Da Silva Loreto (2018)
e Da Silveira et al. (2024): Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
Aprendizagem Baseada em Times (TBL), Student-Teams-Achievement Divisions
(STAD), Ensino Hibrido, Instrucdo por Pares (Peer Instruction), Jigsaw,
Problematizacédo, Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL), Sala de Aula Invertida
(Flipped Classroom) e Torneios de Jogos em Equipes (Teams-Games-Tournament —
TGT). Ally (2004) e Wiley et al. (2000) incluem os Objetos de Aprendizagem neste
grupo, estando frequentemente discutidas em conjunto com abordagens
construtivistas e ativas de aprendizagem.

A adocao das MAAs esbarra em diversos desafios, entre eles, a exigéncia de
capacitacdo continua e especializada dos educadores; sobretudo no uso de
tecnologias e métodos inovadores. Docentes relutantes a adocdo dessas
metodologias, devido ao apego a praticas tradicionais, somados a caréncia de
recursos e ao suporte institucional precario, dificultam ainda mais sua aplicagdo. No
que diz respeito aos estudantes, embora alguns acolham bem essas metodologias,
outros manifestam resisténcia devido a maior carga de trabalho. As opinides sobre
sua eficiéncia também variam, sendo algumas abordagens percebidas como
excessivamente exigentes e estressantes (Cabanillas-Garcia, 2025).

As tecnologias da Industria 4.0 sdo inerentemente interativas (Rana; Rathore,

2023), e a Aprendizagem Ativa é fundamental para a aquisicdo de habilidades em



28

ambientes interativos que simulam o mundo real (Margheritti; Marcucci; Miglioretti,
2025). Implementar a MAAs com ambientes simulados permitem que os alunos
experimentem e controlem processos industriais sem riscos, desenvolvendo
habilidades préticas e de tomada de decisao (Ortiz et al., 2025). Essas metodologias
favorecem a aprendizagem significativa, no ensino de Engenharia de Producéo
(Carvalho; Da Silva, 2024; Pinheiro; Dickmann; Muller, 2023; Venturini; Silva, 2018).

2.2.2 Objeto de Aprendizagem

O conceito de Objetos de Aprendizagem surgiu no contexto dos sistemas de
ensino a distancia, sendo inicialmente citado por Wayne Hodgins em 1994. Desde
entdo, diversas terminologias tém sido utilizadas para designa-los, como "Objetos
Pedagogicos”, "Objetos de Conteudo" e "Objetos de Conhecimento”. Em 2002, o
Comité de Padrdes de Tecnologia de Aprendizagem do IEEE definiu os OAs como
"qualquer entidade, digital ou ndo, que pode ser usada para aprendizagem, educacao
ou treinamento” (Amane; Aissaoui; Berrada, 2023). Esses objetos foram idealizados
com o objetivo de facilitar a localizacédo e a reutilizacdo de conteudos educacionais
disponiveis na internet, tornando-se relevantes por proporcionarem ao processo de
ensino-aprendizagem caracteristicas como interatividade, dinamismo e flexibilidade
(Dos Santos Soares et al., 2024).

Os OAs séo definidos como entidades, digitais ou ndo, elaboradas com a
finalidade de auxiliar, facilitar e promover processos de ensino, aprendizagem ou
treinamento (Dos Santos Soares et al., 2024). Caracterizam-se por sua modularidade,
reusabilidade e interoperabilidade, podendo ser empregados em diferentes contextos
educacionais sem demandar modificagdes significativas (Ilkram et al., 2024). Segundo
Sengupta, Pal e Pramanik (2023), cada OA é construido em torno de um Unico objetivo
de aprendizagem, integrando conteddos, exemplos praticos e instrumentos de
avaliagéo de forma integrada.

Esses objetos podem conter variados formatos de midia — como textos,
imagens, videos, audios e conteudos interativos — e sdo acompanhados de
metadados que detalham suas caracteristicas, otimizando sua catalogacdo e
disseminagao (JaruseviCius et al., 2024).

Além disso, consistem em representacfes digitais que procuram transmitir

conceitos e ideias por meio de multiplas modalidades de midia, frequentemente
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incorporando funcionalidades interativas, visando sua reutilizacdo em distintos
contextos pedagogicos (Duran-Gonzélez et al., 2023).

Como salientam Marques de Santana Costa et al. (2024), os OAs sao
conteudos estruturados que podem ser armazenados em repositorios digitais com o
propésito de aperfeicoar sua localizacdo e reutilizagdo, reforcando seu papel no
desenvolvimento de estratégias educacionais mais flexiveis, acessiveis e eficazes.

Os OAs apresentam caracteristicas singulares que os tornam instrumentos
pedagdgicos potentes, sobretudo no contexto da educagdo mediada por tecnologias
digitais. Dentre essas caracteristicas destacam-se: reusabilidade, granularidade,
acessibilidade e interoperabilidade. A reusabilidade esta associada a possibilidade de
aplicar o mesmo recurso em distintas situacbes de ensino-aprendizagem; a
granularidade refere-se a modularidade do OA, possibilitando sua combinacdo com
outras unidades; a acessibilidade diz respeito a facilidade com que o objeto pode ser
localizado e utilizado; e a interoperabilidade assegura seu funcionamento em
diferentes plataformas e sistemas computacionais (De Castilho; Trevisan; Marczal,
2022).

Tais objetos sdo concebidos para serem modulares e flexiveis, com o objetivo
de se adaptarem a variados perfis de alunos e contextos educacionais (Ikram et al.,
2024). Sua natureza digital, associada a criacdo em ambientes computacionais,
confere-lhes funcionalidades especificas que facilitam sua indexacao e recuperacdo
em repositorios especializados (Amane; Aissaoui; Berrada, 2023). Para os docentes,
os OAs representam ferramentas versateis que podem ser empregadas de multiplas
maneiras, como na instrucao direta, em atividades investigativas, como mediadores
na resolucéo de problemas, recursos de autoestudo ou ainda como base para o design
de novos objetos (Duran-Gonzalez et al., 2023).

Apesar de sua utilidade, a elaboracdo de um OA € um processo complexo que
demanda competéncias técnicas, pedagogicas, metodologicas e ergondmicas,
exigindo uma abordagem de natureza multidisciplinar (Zatti; Kalinke, 2024). Sob a
perspectiva pedagodgica, os OAs tém se mostrado eficazes na promocdo da
aprendizagem, sendo capazes de estimular os alunos, reforcar contetdos abordados
em sala de aula, otimizar o desempenho académico e favorecer o autoestudo (Riad
et al., 2024; Rossetti-LOpez; Coronado-Garcia; Rojas-Rodriguez, 2023).

Adicionalmente, contribuem para o desenvolvimento da autorregulacdo da

aprendizagem, uma vez que possibilitam ao estudante identificar seus erros, formular
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hipbteses e construir novos conhecimentos por meio da resolucéo de problemas (De
Castilho; Trevisan; Marczal, 2022). Assim, a eficacia dos OAs relaciona-se
diretamente a sua capacidade de apoiar ativamente 0s processos de ensino e
aprendizagem (Durdn-Gonzélez et al., 2023).

Os OAs apresentam uma diversidade conceitual e funcional reconhecida pela
comunidade académica, podendo ser relacionados a diferentes categorias, como
objetos de contetdo, educacionais, de informacdo e de conhecimento (Amane;
Aissaoui; Berrada, 2023). Essa adaptabilidade esta ligada a sua propriedade de serem
reutilizaveis e compartilhaveis em mudltiplos cenarios, tornando-se amplamente
empregados, especialmente no campo da Tecnologia da Informacdo, onde a
reutilizacdo de componentes € uma pratica valorizada (Ikram et al., 2024). A Figura 2

ilustra a evolucéo dos OAs.

Figura 1 — Evolucdo dos Objetos de Aprendizagem

the EVOLUTION OF LEARNING OBJECTS

Fonte: Autor (2025).

Para que essa reutilizacdo seja produtiva, € fundamental a correta anotacao
dos metadados dos OAs, pois sao esses dados que possibilitam sua categorizagao e
localizagcdo em repositorios digitais, facilitando o acesso a conteudos relevantes e
adequados para diferentes contextos pedagdgicos (JaruSevicCius et al., 2024). Nesse
sentido, os metadados ndo somente organizam e descrevem o conteldo, mas
também tornam viavel a adaptabilidade e a acessibilidade dos objetos.

A acessibilidade, por sua vez, constitui um elemento primordial no
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desenvolvimento de OAs inclusivos, embora sendo necessario dispor de ferramentas
adequadas que permitam sua producéo eficiente (Rossetti-Lopez; Coronado-Garcia;
Rojas-Rodriguez, 2023), tornasse acessivel por suas adaptacées e pelos metadados
de acessibilidade correspondentes, tanto do objeto original quanto de suas versodes
adaptadas, assegurando que diferentes perfis de usuarios possam utiliza-lo de
maneira equitativa (Dos Santos Soares et al., 2024).

E fundamental criar um cenario de aprendizagem personalizado que possa se
ajustar ao estilo de aprendizagem dos alunos e sugerir, de forma inteligente, objetos
de aprendizagem que aprimorem o0 processo educativo (Riad et al., 2024).
Recomendar objetos de aprendizagem apropriados tornou-se um desafio atual para
educadores e pesquisadores, que estdo desenvolvendo novas ideias para ajudar os
alunos a aprimorarem seu processo de aprendizagem (Kaiss; Mansouri; Poirier,
2023).

Dessa forma, os OAs ndo apenas complementam o uso de MAA, mas também
se alinham diretamente aos objetivos da formacé&o para a 14.0 (Mitsuoka, 2021). Ao
simular, por exemplo, o funcionamento de uma impressora 3D ou o fluxo de trabalho
de um processo aditivo, esses objetos, afirmam Sek, Law e Lau (2012) favorecem o
controle do processo de aprendizagem, sendo mais interessantes, envolventes e
motivadores e oferecem experiéncias de aprendizagem explicam conceitos

complexos melhor do que abordagens tradicionais.

2.3 Referencial Tedérico Técnico

2.3.1 Industria 4.0

O conceito da Indastria 4.0, que surgiu em 2011 como parte da Estratégia Alema
de Alta Tecnologia 2020 e refere-se a quarta revolugéo industrial. Tem sido um tema
muito debatido em diversos setores, e caracterizada por avangos em automagao e
manufatura inteligente (Coskun; Kayikci; Gencay, 2019; Shabur; Rahman; Siddiki,
2023). Conscientes da relevancia da 14.0, diversas estratégias semelhantes surgiram
em diferentes paises, como o "Plano Estratégico Nacional para Manufatura Avancada"
nos EUA, iniciativas no Reino Unido e Japéao, e o "Made in China 2025", entre outras
(Mueller; Chen; Riedel, 2017).
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A 14.0 surge como resposta aos desafios enfrentados pelas industrias globais
em acompanhar as crescentes demandas dos consumidores, mesmo com
investimentos continuos em sistemas de manufatura. Essa nova etapa da revolugéo
industrial representa uma profunda transformacao digital dos processos produtivos,
caracterizada pela automacéo, troca de dados e integracao de tecnologias avancadas,
permitindo o aprimoramento de processos internos e externos em consonancia com
tecnologias transformadoras (Santa Rita et al., 2024; Vishnoi et al., 2024).

Além de modificar procedimentos industriais, a 14.0 também impacta a dindAmica
da cadeia de valor e os regimes de propriedade intelectual, alterando o papel dos
principais agentes envolvidos na producdo (Prajapat et al., 2024). Ela também
representa uma transformacdo significativa na gestdo empresarial por meio de
inovacOes fisicas, digitais e bioldgicas, contribuindo consideravelmente para o
ambiente construido e para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) para 2030 (Pachouri et al., 2024; Piccarozzi et al., 2024).

Embora os impactos técnicos ainda demandem mais estudos, especialmente
no que diz respeito as tecnologias facilitadoras, é inegavel que a 14.0 se consolida
como um conceito central na era dos negdécios competitivos e da personalizacao de
produtos. Para manter a lucratividade e atender as exigéncias dos clientes com
agilidade, a automacdo e a unificacdo das operacgOes produtivas tornaram-se
essenciais no novo cenario industrial, inclusive em setores agricolas e alimenticios
(Alt-Kaddour et al., 2024; Santhiya; Jeyalakshmi; Venu, 2023).

A 14.0, originalmente concebida como uma iniciativa estratégica alema em 2011
para revolucionar o setor de manufatura, evoluiu significativamente ao longo da ultima
década. Mais do que uma simples etapa na histdria das revolucdes industriais, ela
representa uma transformacdo continua dos sistemas industriais, impulsionada por
rapidas inovacgdes tecnoldgicas e pela digitalizacdo (Santhiya; Jeyalakshmi; Venu,
2023; Sigov et al., 2024). Essa nova era conectou dispositivos e sistemas de forma
inteligente, estendendo seus impactos muito além da manufatura, alcancando setores
como saude, educacdo, bioinformética, comunicacéo e processamento de alimentos.

Assim como as revolugdes industriais anteriores transformaram a sociedade, a
14.0 continua a redefinir as estruturas econémicas, sociais e tecnoldgicas por meio de

tecnologias habilitadoras cada vez mais sofisticadas (Tanane et al., 2025). Ela



33

representa uma nova era da manufatura inteligente, caracterizada pela integracéao de
tecnologias digitais avancadas aos sistemas fisicos de producéo.

Entre as principais tecnologias facilitadoras estdo os Sistemas Ciberfisicos, a
Internet das Coisas, a computagcdo em nuvem, a Manufatura Aditiva, a Inteligéncia
Artificial, o Aprendizado de Maquina, a Robodtica Avancada, a Analise de Big Data, os
Sensores Inteligentes, os Gémeos Digitais, o Blockchain, a Realidade
Aumentada/Virtual e a Seguranca Cibernética. Essa convergéncia entre 0 mundo
digital e fisico possibilita a automacdo em alto nivel, com maquinas interconectadas e
capazes de tomar decisdes baseadas em dados em tempo real, promovendo uma
revolucao na eficiéncia e no desempenho dos processos industriais (Ait-Kaddour et
al., 2024; Bhat; Parvez, 2024; Morella et al., 2023; Prajapat et al., 2024).

Além do ganho tecnologico, a 14.0 tem impactos significativos na
sustentabilidade e na produtividade. A transformacdo digital permite minimizar
desperdicios, reduzir ineficiéncias e eliminar atividades sem valor agregado, por meio
da coleta e andlise continua de dados ao longo de todo o ciclo de vida do produto.
Isso resulta em processos mais flexiveis, transparentes e adaptaveis ao ambiente
dindmico da manufatura moderna, além de permitir o surgimento de novos modelos
de negécio (Morella et al., 2023). Dessa forma, a 14.0 ndo apenas transforma o chao
de fabrica, mas também redefine a forma como as organizacdes interagem com o
mercado e com o meio ambiente (Bhat; Parvez, 2024; Prajapat et al., 2024).

Embora a 14.0 ofereca beneficios claros, ainda enfrenta grandes desafios para
gue seu potencial seja plenamente alcancado (Mueller; Chen; Riedel, 2017). Muitas
organizacbes enfrentam barreiras como alto investimento de capital, estratégia
insuficiente para a Industria 4.0, falta de apoio governamental, falta de conhecimento
sobre a 14.0, falta de equipe de gestao qualificada, infraestrutura de Tl deficiente, risco
de perda de emprego e risco de seguranca de dados (Shabur; Rahman; Siddiki, 2023).

Além das dificuldades técnicas, a 14.0 também impde grandes transformacdes
no ambiente de trabalho, exigindo uma for¢a de trabalho mais qualificada e adaptavel
(Ferreira et al., 2025; Guertler et al., 2024). A necessidade de capacitacdo continua
se torna essencial para que os profissionais possam operar e explorar todo o potencial
das novas tecnologias. A introdugdo de inovacdes tecnologicas afeta diretamente o
mercado de trabalho, tanto na criagdo de novas func¢des quanto na obsolescéncia de
outras, 0 que reforca a importancia de politicas e estratégias voltadas a formacao,

adaptacao e inclusdo profissional nesse novo cenario industrial.
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A 14.0 representa uma transformacao digital profunda nos processos industriais
e demanda um novo perfil profissional — mais tecnoldgicos, sociais, emocionais e
cognitivas superiores como resultado da 14.0 (Akyazi et al., 2020b). Entre suas
tecnologias habilitadoras, a AM desponta como uma das mais promissoras, permitindo
a producédo customizada, descentralizada e sustentavel. Formar engenheiros aptos a
crescente demanda por habilidades digitais basicas, bem como habilidades
tecnologicas avancadas (Akyazi et al., 2020a) requer ambientes de aprendizagem,
como a simulacéo que permitem a educagéao e treinamento, auxiliando na reducao de
custos e ciclos de desenvolvimento, reproduzindo a pratica industrial (De Paula

Ferreira; Armellini; De Santa-Eulalia, 2020).

2.3.2 Manufatura Aditiva ou Impressao 3D

A Manufatura Aditiva, também conhecida como Impressdo 3D ou Impresséo
Tridimensional, evoluiu desde os anos 1980, deixando de ser apenas uma ferramenta
de prototipagem rapida para se tornar um método de fabricacdo amplamente aplicado
em diversas areas (Zhou et al., 2024).

A AM tornou-se uma inovacdo consolidada com inUmeras aplicacbes em
variados segmentos, tais como agronegoécio, setor médico, indastria de veiculos,
transporte ferroviario e indastria aeroespacial. Essa tecnologia se destaca por
possibilitar a criacdo eficiente e customizada de componentes, particularmente os de
sustentacdo, com mais versatilidade no design e potencial para criar geometrias
complexas que seriam inviaveis por métodos tradicionais (Cannizzaro et al., 2025;
Haqg et al., 2024; Morella et al., 2023). Adicionalmente, contribui para a
sustentabilidade dos processos produtivos ao reduzir significativamente o desperdicio
de material, em virtude de sua natureza aditiva (Morella et al., 2023).

Apesar de essa abordagem ter evoluido desde o inicio da década de 1980,
inicialmente para criar protétipos; ela tem recebido grande énfase na ultima década
devido a integracdo industrial de tecnologias digitais e inteligentes da 14.0 (Alazzawi
et al., 2025; Bhat; Parvez, 2024; Faidallah et al., 2025; Khosravani et al., 2025).
Hodiernamente, é utilizada para fabricar produtos de uso final e na personalizagdo em
massa, com processos de producao inovadores de alta preciséo, baixo custo e tempos
reduzidos de configuragdo da maquina.
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A AM é um processo de deposicdo de material em estratos sucessivos para
gerar artefatos solidos tridimensionais a partir de metais, polimeros, ceramicas,
materiais compaositos e tecidos biolégicos, com base em modelos de Design Auxiliado
por Computador (CAD), convertidos em arquivos de estereolitografia, posteriormente
segmentados em laminas imprimiveis (Zhou et al., 2024), conforme exibido na Figura

1, a sequir.

Figura 2 — Impressora 3D, insumos e pecas produzidos

Fonte: Autor (2025).

Ao contrario dos processos subtrativos, como a usinagem Computer Numerical
Control (CNC) ou fresamento, nos quais 0 material é retirado de um bloco sdlido, o
procedimento aditivo funde, resfria e solidifica os materiais camada por camada,

modelando geometrias 3D sem a exigéncia de moldes complexos (Alazzawi et al.,
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2025; Bhat; Parvez, 2024; Faidallah et al., 2025; Patel; Gohil, 2025). Essencialmente,
0 processo de AM possui trés etapas principais: projeto do modelo, fatiamento do
modelo e impressdo. Com o passar dos anos, diversas técnicas de impressao por
deposicdo de material foram desenvolvidas, cada uma com beneficios proprios, a
depender do objeto a ser produzido.

Entre os principais processos, destacam-se: Deposi¢cao de Energia Direcionada
(DED), Estereolitografia (SLT), Fusdo em Leito de P6 a Laser (PBF-LB/M), Fusé&o por
Feixe de Elétrons (EBM), Fuséo por Feixe de Laser (LBM), Fusédo Seletiva a Laser
(SLM), Impressao por Luz Direta (DLP), Modelagem por Deposicao Fundida (FDM),
Polimerizacao de Dois Fotons (TPP), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), entre outras
(Gontad et al., 2025; Tasdemir et al., 2025; Ying et al., 2025). Dentre essas, a técnica
de Fabricacdo por Filamentos Fundidos (FFF) se destaca como uma das mais
utilizadas, em razdo do baixo custo dos equipamentos, da acessibilidade e da
versatilidade de materiais.

Exemplos de produtos fabricados com AM incluem veiculos aéreos néo
tripulados, bicos de combustivel, turbinas a gas, engrenagens mecanicas, laminas de
turbina, parafusos e porcas, bem como implantes biomédicos, préteses dentérias,
sensores eletrénicos, stents cardiacos e vasculares, entre outros (Alazzawi et al.,
2025; Charia et al., 2025; Faidallah et al., 2025). Varios estudos atestam as qualidades
mecanicas superiores, atributos de superficie e produtividade otimizada de materiais
confeccionados por técnicas de AM, quando comparados aos processos de fabricacdo
convencionais.

Ensaios recentes indicam que as propriedades mecanicas, elétricas e térmicas,
as caracteristicas superficiais e as exatiddes dimensionais das amostras obtidas por
AM satisfazem os padrdes requeridos para aplicacdo industrial (Rooney; Pitz;
Pochiraju, 2025). Também se observa uma reducdo nos custos da AM em alguns
processos e uma melhoria significativa na qualidade geral das pegas (Tasdemir et al.,
2025).

Entretanto, a ampla implementagdo da AM ainda enfrenta dificuldades
relacionadas ao custo, aos critérios ambientais rigorosos, as despesas operacionais
e as limitacbes de matéria-prima. Entre as principais desvantagens destacam-se as
falhas recorrentes em pecas impressas, 0 que demanda investimentos continuos em

manutencao de equipamentos FFF, visando minimizar o risco de falhas criticas (Aswar
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et al., 2025; Rooney; Pitz; Pochiraju, 2025). O alto custo inicial de investimento em
I3D também limita sua ado¢cédo em larga escala (Coelho et al., 2025).

A despeito de seu potencial, a AM ainda apresenta baixa ado¢do em paises em
desenvolvimento. Enquanto estudos em naglOes desenvolvidas avancam na
integracdo da AM no ensino, sdo escassas as investigacdes que abordam sua
implementacdo em contextos menos favorecidos. Entre os principais entraves estao
a auséncia de impressoras 3D, a caréncia de formacao docente, os elevados custos
de insumos e equipamentos, a predominancia do idioma inglés nos recursos
disponiveis e a limitada familiaridade dos estudantes com a tecnologia. Esses fatores
tém comprometido a insercdo efetiva da AM nos processos educacionais desses
paises (To; Al Mahmud; Ranscombe, 2024).

Fokides e Lagopati (2024) mencionam existir disparidades no acesso a 13D,
devido as barreiras financeiras e logisticas. E destaca que € essencial a ado¢éo de
iniciativas estratégicas para democratizar o acesso a 13D, garantindo que todos o0s
alunos se beneficiem dessa ferramenta educacional.

O estudo de Assante, Cennamo e Placidi (2020) que analisa o uso da AM na
Educacdo numa perspectiva europeia aponta que mesmo entre 0sS paises
desenvolvidos os fatores que limitam a difusdo das impressoras 3D na educacao, o
custo das impressoras 3D aparece em primeiro lugar, como 0 aspecto mais limitante,
mesmo com a queda continua dos precos e a disponibilidade de impressoras de baixo
custo. Os outros dois principais aspectos limitantes séo a falta de competéncias e de
metodologias no uso da I3D na educacéo. Patel e Gohil (2025), por sua vez, destacam
gue ferramentas especializadas de projeto, analise e simula¢do devem nortear futuros

estudos, de forma a aprimorar a aplicacao da AM.

2.4 Referencial Tedrico Metodoldégico

2.4.1 Processo de Ensino Aprendizagem

O Processo de Ensino Aprendizagem (PEA) surgiu na educacgéao para unir 0 ato
de ensinar e aprender, ganhando forca a partir da segunda metade do século XX com
as teorias construtivistas e sociointeracionistas. Autores como Piaget, Vygotsky e

Freire influenciaram essa viséo integrada, dindmica e dialdgica, onde professor e
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aluno sdo interdependentes, com o professor mediando e o estudante sendo
protagonista, tudo dentro de contextos sociais, histéricos e culturais especificos
(Reboucas; De Oliveira; Bezerra, 2024; Vasconcelos; Manzi, 2017).

Segundo Bond et al. (2020) e Voogt et al. (2015), o termo Processo de Ensino-
Aprendizagem reflete a visdo atual de que ensinar vai além da transmissdo de
conteudo. Ele engloba estratégias que estimulam a construcédo ativa do conhecimento
e o desenvolvimento de competéncias cognitivas e socioemocionais. Por isso, € um
conceito fundamental em publicacdes cientificas para entender a complexidade da
educacao na era digital e colaborativa.

A literatura atual destaca uma transi¢cao paradigmatica: do modelo centrado no
professor para abordagens pedagdgicas centradas no estudante, que estimulam o
protagonismo discente, a autonomia e a aprendizagem significativa (Goodwin, 2024;
Otto et al., 2024). Assim, estratégias de ensino que valorizam o “ensino para, do e
pelo estudante” ampliam o escopo da formagéo, promovendo ndo apenas a aquisi¢ao
de saberes técnicos, mas também o desenvolvimento de competéncias profissionais,
sociais e emocionais (Hoidn, 2016; Lozano-Pena et al., 2021).

A personalizacdo da aprendizagem, adaptando-se aos ritmos e estilos
individuais, é viabilizada por sistemas adaptativos e tecnologias educacionais
avancadas (Bayly-Castafieda; Ramirez-Montoya, Morita-Alexander, 2024; Yao;
Gonzélez-Vélez, 2025). O foco na formacédo integral do estudante também ganha
destaque. Pesquisas recentes apontam para a importancia de desenvolver
competéncias transversais como pensamento critico, criatividade, comunicacao,
colaboracéo e resolucéo de problemas complexos (Binkley et al., 201; Tang, 2020).

A integragédo de tecnologias digitais e de Inteligéncia Artificial representa um
dos vetores mais potentes de inovacdo educacional. Ferramentas baseadas em IA
possibilitam personalizacdo avancada, feedback em tempo real e analise preditiva de
desempenho, otimizando o tempo docente e promovendo intervencdes pedagdgicas
mais eficazes (Contrino et al., 2024; Ouyang et al., 2023).

No entanto, essa integracdo requer atencdo a desafios éticos, como
privacidade de dados, vieses algoritmicos e equidade de acesso. A tecnologia deve
ser entendida como uma aliada do professor, e ndo como substituta, sendo
fundamental o fortalecimento da formacao docente para o0 uso critico e criativo desses
recursos (Castafieda; Williamson, 2021; Zawacki-Richter et al., 2019).

A evolucdo do PEA na contemporaneidade reflete a convergéncia entre MAA
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s, inovacao tecnologica e centralidade no estudante (Bayly-Castafieda; Ramirez-
Montoya, Morita-Alexander, 2024; Bhardwaj et al., 2025; Goodwin, 2024; Yao;
Gonzélez-Vélez, 2025).

Evidéncias empiricas demonstram que essas abordagens, quando bem
planejadas e implementadas, promovem maior engajamento, melhor desempenho
académico e formacéao de profissionais mais preparados para os desafios do século.
Para tanto, é necessario investir na formacao docente, no suporte institucional e na
revisdo continua dos curriculos, integrando teoria e pratica de forma contextualizada
e ética XXI (Bond et al., 2020; Castafieda; Williamson, 2021; Lozano-Pena et al.,
2021).

2.4.2 Design Science Research

A metodologia Design Science Research teve origem nos Estados Unidos
como uma abordagem estruturada para a conducdo de pesquisas aplicadas. Sua
principal aplicacao historicamente se deu nos dominios de Sistemas de Informacéo,
Engenharia e Tecnologia. Mais recentemente, sua utilidade se expandiu para incluir o
campo da Educacdo. A consolidacdo formal da abordagem DSR é amplamente
atribuida ao trabalho fundamental de Alan Hevner e seus colaboradores (Gregor;
Hevner, 2013; Hevner et al., 2004).

Embora ideias sobre pesquisa baseada em construcdo ja existissem
anteriormente (desde a década de 1990), o DSR foi formalmente estruturado em 2004
com a publicacao do artigo de Hevner, considerado o marco fundador da abordagem
como disciplina metodolégica (Goldkuhl: Karlsson, 2020).

A finalidade da metodologia DSR é: desenvolver artefatos inovadores (como
modelos, métodos, frameworks, sistemas, algoritmos ou objetos educacionais) que
solucionem problemas complexos do mundo real, unir rigor cientifico com relevancia
pratica, integrando a criacdo de solu¢cdes com validacdo cientifica e conduzir
pesquisas aplicadas que ndo apenas compreendam fendmenos, mas produzam
intervencgdes concretas e avaliaveis (Muntean; Militaru, 2022; Vom Brocke; Maedche,
2019).

O objetivo era propor um modelo com sete diretrizes que orientam o

desenvolvimento de artefatos e sua avaliacdo quanto a utilidade, qualidade e eficacia
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(Nguyen et al., 2024; Peffers et al., 2007)

A transformacéo digital imposta pela 14.0 tem exigido abordagens educacionais
inovadoras que integrem teoria, pratica e tecnologia. Nesse cenario, o DSR emerge
como uma metodologia robusta e cada vez mais consolidada para o desenvolvimento
de solucdes educacionais eficazes, especialmente no campo da educacéo tecnoldgica
e da engenharia. A DSR combina a construcdo de artefatos com a producédo de
conhecimento cientifico, por meio de um ciclo iterativo de identificacdo de problemas,
concepcao de solugbes, implementacédo, avaliacdo e refinamento continuo (Gregor;
Hevner, 2013; Hevner et al., 2004; Peffers et al., 2007).

Para Hjalmarson e Parsons (2021), Mckenney e Reeves (2025) e Tinoca et al.
(2022), o diferencial da DSR esta em sua capacidade de articular rigor tedrico e
relevancia prética, o que a torna particularmente apropriada para o contexto
educacional contemporaneo. E particularmente adequada para lidar com os rapidos
avancos tecnoldgicos e os desafios educacionais, como a integracdo da Inteligéncia
Artificial na Educacdo. Sua caracteristica central é a capacidade de transformar
problemas identificados em modelos praticos, focando intensamente no processo de
design (Tusquellas et al., 2025).

Na Educacédo Tecnoldgica, essa abordagem tem sido aplicada com o objetivo
de desenvolver ferramentas pedagdgicas como objetos de aprendizagem digitais,
ambientes de laborat6rio virtual, simuladores, e frameworks instrucionais, sempre com
base em necessidades reais do ensino-aprendizagem e com validacao cientifica e
pedagogica (Christiansen et al., 2022; Hjalmarson; Parsons, 2021; Mckenney;
Reeves, 2025; Tinoca et al., 2022).

Gregor e Hevner (2013) descrevem trés ciclos que compdem a estrutura da
DSR: o ciclo de relevancia, que alinha os requisitos do problema as necessidades do
contexto; o ciclo de rigor, que sustenta o projeto com teorias e modelos existentes; e
o ciclo de projeto, que orienta o desenvolvimento e a avaliacdo do artefato.

Essa estrutura metodologica tem se mostrado eficaz, por exemplo, na
construcdo de solucdes voltadas a formacdo de engenheiros aptos a lidar com
tecnologias habilitadoras da 14.0, como AM, automacdao inteligente, 10T e andlise de
dados (Broo; Kaynak; Sait, 2022; Caratozzolo et al., 2022; Chigbu; Ngwevu; Jojo,
2023; Christiansen et al., 2022; Quintero; Maldonado, 2024).

A DSR também tem sido relevante na criacdo de metodologias pedagodgicas

inovadoras, como 0 uso da Aprendizagem Baseada em Projetos e da Sala de Aula



41

Invertida (Flipped Classroom) (Hew et al., 2021), integradas a tecnologias emergentes
como gémeos digitais e simuladores industriais (Lin et al., 2024; Silveira; Cardoso;
Martins, 2025).

Além disso, a DSR tem sido usada no desenvolvimento de programas de
capacitacao docente e repositorios de recursos educacionais abertos (REA) (Nguyen
et al., 2024). Estudos como o de HalRdler, Hennessy e Hofmann (2020), apontam que
esses materiais facilitam a integracdo entre teoria e pratica e ampliam o acesso a
tecnologias de ponta em ambientes educacionais.

Apesar de seu potencial transformador, a DSR possui limitagcdes no campo
educacional, como a subutilizacdo em programas de pds-graduacéo, a necessidade
de maior disseminacdo de resultados para profissionais da pratica e a limitacdo de
replicabilidade de artefatos educacionais em diferentes contextos (Hjalmarson;
Parsons, 2021; McKenney; Reeves, 2025; Tinoca et al., 2022)

Futuros estudos devem priorizar o desenvolvimento de frameworks de
avaliacao robustos, a ampliagéo de colaborac¢des interdisciplinares entre Engenharia
e Educacdo, e a translacao do conhecimento cientifico para aplicagdes institucionais
concretas (Fink et al., 2021; Mckenney; Reeves, 2025; Reynolds; Dacre, 2021).

Nesse sentido, a presente pesquisa adota a metodologia DSR como estratégia
para desenvolver e validar um simulador digital (Objeto de Aprendizagem) de AM, por
fornecem uma base abrangente para o desenvolvimento de modelos especificos para
aplicacoes (Dolgopolovas; Dagiené; Jevsikova, 2020), com o objetivo de suprir
lacunas pedagdgicas decorrentes da insuficiéncia de infraestrutura fisica nos cursos
de engenharia. Tal escolha metodolégica reafirma o compromisso com a inovagao
educacional e com a formacgéo de profissionais criticos, autbnomos e tecnicamente

preparados para os desafios da Industria 4.0.

2.5 Integracdo entre os referenciais tedricos

Os principais eixos teoricos da dissertacdo aqui levantados: Industria 4.0,
Manufatura Aditiva, Metodologias Ativas de Aprendizagem, Objetos de Aprendizagem,
Processo de Ensino Aprendizagem e Design Science Research, evidenciam que
esses elementos se inter-relacionam, compondo um ecossistema educacional

inovador voltado a formacéo de engenheiro na era digital, conforme a Figura 3:



42

Figura 3 — Mapa Conceitual do Referencial Teorico
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Fonte: Autor (2025).

O diagrama apresenta de forma organizada integrada a convergéncia de temas

comuns os seis eixos centrais da dissertacéo (14.0, AM, MAA, OA, PEA e DSR) com

seus subtemas-chave.

Os principais pontos em destaque sao:

A formacédo de engenheiros para a 14.0 exige abordagens educacionais
inovadoras que articulem tecnologia, pratica e pensamento critico (Chong
et al., 2018). Nesse cenario, quatro eixos convergem para Compor um
ecossistema pedagoégico alinhado as demandas contemporaneas: 14.0,
AM, MAA e OA digitais (Bondin; Zammit, 2025; Chigbu; Ngwevu; Jojo,
2023; Chong et al., 2018; Christiansen et al., 2022)

A 14.0, com suas tecnologias habilitadoras, como AM, |oT, inteligéncia
artificial e realidade aumentada, demanda engenheiros capazes de atuar
de forma integrada, autbnoma e adaptavel a ambientes produtivos
complexos. A AM se destaca nesse contexto por representar uma quebra
de paradigma nos processos de producdo, exigindo dos futuros
engenheiros competéncias técnicas e criativas especificas (Alazzawi et al.,
2025; Neuenfeldt Janior et al., 2024).
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e A aplicacdo de MAAs é estratégica para desenvolver essas competéncias,
uma vez que promove a aprendizagem centrada no aluno, por meio de
projetos, resolucao de problemas e experimentacao pratica (Alfieri; Mora;
Garcia-Rojas, 2025; Lovato; Michelotti; Da Silva Loreto, 2018).

e A falta de metodologias no uso da AM na educacgéo, citada por Assante,
Cennamo e Placidi (2020) e que ferramentas como simulacédo contribui
para propagacdo da AM citada por Patel e Gohil (2025), dao foco aos
Objetos de Aprendizagem citado por Conde et al. (2021), como simuladores

e ambientes interativos, representam uma alternativa eficaz.

Na Figura 4 é descrito como todos esses conceitos alinhados e interligados
contribuem para o processo de criagcado do Objeto de Aprendizagem para Processo de

Ensino Aprendizagem de Manufatura Aditiva, e seu fluxo desenvolvimento:

Figura 4 — Fluxo de Desenvolvimento do AO para PEA de AM em Engenharia

Referencial Pedagogico
Fn«l ﬂ\lng as e ’ \
Objetos d Objeto de
Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem

Processo de
Ensino
Ensino de Referancial Processo.de 2
E haris foléd Ensino DSR Aprendizagem
ngenharia Metodolégico RotaidiEhgsm :

Manufatura

Aditiva en
( Industria 4.0 Manufatura
(tecnologias) Aditiva Engenharia
Referencial Técnico

Fonte: Autor (2025).
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A incorporagdo da AM, tecnologia central da Industria 4.0, demanda préticas
pedagdgicas mais dindmicas no ensino de engenharia. Em funcdo disso, o uso de
MAAs, como Objetos de Aprendizagem, destaca-se como estratégia eficaz para
desenvolver as competéncias exigidas na era digital (Motyl; Filippi, 2021).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo utiliza uma estrutura composta por textos apresentados em
formato de artigos, dispostos em uma sequéncia dividida em trés etapas, sendo que
cada uma delas esta associada a um objetivo especifico, conforme detalhado e
representado na Figura 5 a seguir:

A primeira etapa do trabalho apresenta uma pesquisa de abordagem qualitativa
e esta estruturada no formato de um artigo de Reviséo Sistemética da Literatura (RSL)
gue atende o Objetivo Especifico 01, o qual realiza um levantamento na literatura
académica das principais Metodologias de Aprendizagem Ativa que ja foram
empregadas para o Processo de Ensino Aprendizagem de THI4, buscando, assim,
identificar lacunas de pesquisa sobre o tema.

Para suprir o Objetivo Especifico 02, elaborou-se um artigo de Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) que estabelece uma relacéo entre a Metodologia de
Aprendizagem Ativa, os Objetos de Aprendizagem e a Tecnologia Habilitadora da
IndUstria 4.0: Manufatura Aditiva.

A Revisdo Sistematica da Literatura € um processo cientifico claro, repetivel e
preciso, que envolve a busca, selecdo e analise criteriosa de pesquisas relevantes.
Seu objetivo € condensar o conhecimento existente para responder, de maneira
embasada e rigorosa, a uma questdo de pesquisa previamente definida (Scientific,
2024; Thwe; Kalman, 2024).

Na terceira e ultima etapa, embasado pelos conhecimentos apurados nas
etapas anteriores, desenvolveu-se um artefato web utilizando a metodologia DSR, que
atende as especificacdes de um Objeto de Aprendizagem.

A abordagem DSR é uma metodologia de pesquisa iterativa que combina
design, criacéo e avaliagcao para desenvolver e aprimorar artefatos, fornecendo tanto
conhecimento teorico quanto solucdes praticas. Sua continuidade permite um
refinamento baseado em evidéncias empiricas, atestando aplicabilidade e
replicabilidade em contextos diversos (Lopez-Villanueva; Palau; Santiago, 2025;
Enang; Omeihe, 2025).
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Figura 5 — Relacgdo dos Objetivos com a Metodologia da dissertacéo
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Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, os estudos que se basearam em metodologias de Reviséo

Sistematica da Literatura e Design Science Research, e que resultaram no
desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem, serviram para concluir a

dissertacgéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa de mestrado foram estruturados em trés estudos
complementares elaborados sob a forma de artigos cientificos, cuja versdo completa

estdo em Anexo. Nesta secdo sdo apresentados como resumo expandido:

4.1 Metodologias Ativas de Aprendizagem no processo de Ensino
Aprendizagem de Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0

Autores: Davi de Albuquerque Gomes, Joel Porto Alves, Leandro Cigano de Souza

Thomaz, Marcia Macario dos Santos e Rodrigo Franco Gongalves

Palavras-chave: Metodologias Ativas de Aprendizagem, Industria 4.0, Tecnologias

da Informacédo e Comunicacéo

Posicao: Artigo 1

Quantidade de paginas: 22 paginas

Quantidade de referéncias: 93 referéncias bibliograficas.
Data da Submisséo: 18/03/2025

Periddico da submissdo: Revista AtoZ: novas praticas em informacdo e

conhecimento
Detalhes da Revista/Evento:
Qualis/CAPES (2020): B2 — Ciéncia da Informacgéao
Editora: Universidade Federal do Parana (UFPR)
Area: Ciéncia da Informac&o, Inovacéo, Tecnologia e Educacéo
Idioma de publicacéo: Portugués e Inglés
Periodicidade: Semestral
Politica de acesso: Acesso aberto

Website: https://revistas.ufpr.br/atoz
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Identificac&o e localizac&o: Universidade Federal do Parana — UFPR (Departamento

de Ciéncia e Gestao da Informacéo)

DOI:

ISSN do Periodico: 2447-9802 (online)

Metodologia: Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
Resumo expandido:

O estudo realiza uma andlise abrangente do uso das Metodologias Ativas de
Aprendizagem no ensino das Tecnologias Habilitadoras da Indastria 4.0, com énfase
na Manufatura Aditiva. A rapida transformacéo digital, impulsionada por tecnologias
como Big Data, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Realidade Aumentada,
Robdtica Avancada e a propria AM, exige novas abordagens pedagdgicas que
promovam autonomia, protagonismo e habilidades praticas nos estudantes. Diante
desse cenéario, as MAA emergem como estratégias pedagogicas alinhadas ao
construtivismo, capazes de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais dinamico,
participativo e centrado no estudante.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura
nas bases Scopus e Web of Science, complementada pela técnica de snowballing,
identificando 52 artigos relevantes. Os dados coletados revelaram que metodologias
como Sala de Aula Invertida, Gamificacdo, Aprendizagem Baseada em Projetos e em
Problemas sdo amplamente aplicadas no ensino das THI4. Especificamente em
relacdo a MA, observou-se a utilizacdo recorrente dessas metodologias, embora ainda
com escassa padronizacdo na aplicacdo e poucas definicdes claras do conceito de
MAA entre os autores. Apenas 12 dos 52 estudos analisados apresentaram definicbes
explicitas do termo, e menos de 10% deles fundamentaram-se em literatura tedrica

consolidada.

Principais Resultados:

O estudo identificou uma escassez de estudos da tecnologia Robotica
Avancada, e uma limitacdo de estudos praticos que relacionam MAA com as TICs
voltadas para industria 4.0. Na Tabela 1 sdo apresentadas as MAA que foram

catalogadas em fungéo de cada THI4:
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Tabela 1 — Metodologias Ativas de Aprendizagem em relacdo as Tecnologias Habilitadoras da

Indastria 4.0
Active Methodologies Tecnologias
(@]

g 2 3 E 8 & 8 S s
o] s E - 2 B = g S
> O = 7} < =2 < D =

m T 8 E = ] £ =

3 & £ ¢ § 5> S

°c % = g 2 g

< K

Total 12 6 13 14 9 10 5 9
Aprendizagem Adaptativa 1 1
Aprendizagem Autodirigida 1 1 2
Aprendizagem Baseada em Jogos (Gamificagdo) 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Aprendizagem Baseada em Problemas 1 1 1 1 1 1 1 6
Aprendizagem Baseada em Casos 1 1
Aprendizagem Baseada em Desafios 1 1 1 1 4
Aprendizagem Baseada em Pesquisa 1 1 1 1 4
Aprendizagem Baseada em Projetos 1 1 1 1 1 1 6
Aprendizagem Colaborativa 1 1 2
Aprendizagem Cooperativa 1 1 2
Aprendizagem em Servigo 1 1 2
Atividade de Aprendizagem Contextual 1 2
Avaliagdo por Pares 1 1 1 1 4
Conceber, Projetar, Implementar e Operar 1 1 1 3
Debate de Teses 1 1
Design Thinking 1 1 1 1 1 5
Instrugdo entre Pares 1 1 1 1 4
Jogos de Empresa Baseado em Simulagdo 1 1 2
Mapas Mentais 1 1 2
Método de Caso 1 1 1 1 4
Microaprendizagem 1 1
MicroFlip Teaching 1 1
Objetos de Aprendizagem 1 1
Objeto de Aprendizagem Aumentado 1 1
Sala de Aula Aprendizagem Invertida 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Storytelling 1 1

Fonte: Autor (2025).

As metodologias mais frequentes identificadas no ensino das Tecnologias

Habilitadoras da Industria 4.0 foram: Sala de Aula Invertida, Gamificacéo,

Aprendizagem Baseada em Projetos e Aprendizagem Baseada em Problemas.

Hé& auséncia de consenso conceitual sobre 0 que sdo Metodologias Ativas de

Aprendizagem, com apenas 12 dos 52 artigos analisados apresentando definicdes

explicitas. Com base na analise das referéncias utilizadas no artigo, observou-se que

ao menos 46 dos autores principais dos artigos sdo originarios de paises latino-

americanos ou ibéricos (como Brasil, México, Colémbia, Peru, Argentina, Republica

Dominicana, Portugal e Espanha) indicando uma preocupac¢ao maior sobre o tema

nesses paises.
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Foi constatada a escassez de estudos aplicados sobre o uso de MAA

especificamente em Robotica Avancada e Manufatura Aditiva.

Discurséo dos resultados do artigo:

Esses resultados constituem um input estruturante para o desenvolvimento de
um estudo especifico, ao revelarem uma lacuna significativa de pesquisas empiricas
que tratem da aplicacdo concreta de metodologias ativas no ensino das tecnologias
habilitadoras da Indastria 4.0. Dentre essas tecnologias, a Manufatura Aditiva se
destaca ndo apenas por sua importancia estratégica, mas também pela baixa
frequéncia de estudos que combinem praticas ativas e recursos digitais como 0s
Objetos de Aprendizagem. Essa constatacao fundamenta a escolha metodoldgica e
tematica de um segundo estudo que, por sua vez, supri diretamente a caréncia
identificada nesse mapeamento.

O primeiro estudo oferece um mapeamento quantitativo e qualitativo das
metodologias ativas associadas a cada tecnologia habilitadora, e demonstra que a
Sala de Aula Invertida e a Gamificacdo sdo estratégias amplamente referenciadas,
mas ainda pouco operacionalizadas em contextos praticos, sobretudo no ensino
técnico de engenharia. A auséncia de definicdo conceitual clara sobre o que constitui
uma Metodologia Ativa — observada em mais da metade dos estudos analisados —
e a fragmentacao de abordagens indicam uma necessidade de desenvolver solugbes
pedagdgicas aplicadas.

A partir desse diagnéstico, o segundo estudo utiliza como critério de pesquisa
o recorte da Manufatura Aditiva e mobiliza os Objetos de Aprendizagem como
ferramenta instrucional com potencial para integrar praticas de ensino ativo, alinhadas

as demandas de formacgao na era da Industria 4.0, como descrito na Figura 6:

Figura 6 — Articulacdo entre o primeiro e segundo resultado
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Fonte: Autor (2025).
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Portanto, a escassez de estudos praticos sistematizados apontada na primeira
pesquisa justifica a proposta investigativa no segundo, que passa a preencher essa
lacuna por meio da andlise de literatura voltada a aplicacdo de Objetos de
Aprendizagem. Essa sequéncia representa uma progressao logica entre mapeamento
tedrico-conceitual e proposicao aplicada, essencial a constru¢ao de novos referenciais

para o ensino de tecnologias emergentes na formacédo em Engenharia.

4.2 Utilizacao de Objetos de Aprendizagem no ensino da Manufatura Aditiva na

erada Industria 4.0

Autores: Davi de Albuguerque Gomes, Joel Porto Alves, Leandro Cigano de Souza
Thomas, Marcos Donizete de Sousa e Rodrigo Franco Gongalves

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem, Manufatura Aditiva, Engenharia de
Producéo, Industria 4.0

Posicéo: Artigo 2
Quantidade de paginas: 16 paginas
Quantidade de referéncias: 27 referéncias

Evento de submiss&o: XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
(SIMPEP 2024)

Data da Publicacéo: 17/02/2025
Detalhes do Evento:

Nome completo: XXXI Simpdésio de Engenharia de Produgéo

Tema: Inteligéncia Artificial na Gestao de Operacdes: Limitacdes e

Possibilidades

Local: Bauru — SP — Brasil

Instituicdo organizadora: Universidade Estadual Paulista — UNESP
Data do evento: 11 a 14 de novembro de 2024

Website: https://simpep.feb.unesp.br

Identificac&o e localizagcdo: Apresentado na trilha tematica:

Area Tematica: 10 — Educagdo em Engenharia de Produc&o

Subarea: 10.1 — Estudo da Formacao do Engenheiro de Producgéo
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Data da Publicacéo: 17/02/2025
DOI: https://doi.org/10.29327/xxxi_simpep.891643

ISSN do Evento: 1809-7189
Metodologia: Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
Resumo expandido:

A Industria 4.0 vem promovendo profundas transformacfes nos processos
produtivos, impulsionada por tecnologias disruptivas como a Internet das Coisas,
Inteligéncia Artificial, Big Data e MA. Nesse cenario, a formacao de engenheiros de
producdo requer abordagens pedagdgicas alinhadas as novas demandas do setor
industrial, capazes de integrar teoria, pratica e tecnologias digitais. O presente artigo
tem como objetivo analisar como os OAs tém sido utilizados para apoiar o ensino da
impressédo 3D, com foco no desenvolvimento de competéncias préaticas e cognitivas
em cursos de engenharia.

A metodologia adotada consistiu em uma Revisdo Sistematica da Literatura
combinada a andlise bibliométrica, com base em estudos indexados nas bases
Scopus e Web of Science. A analise foi conduzida com o apoio do software VOSviewer
e resultou na selecao de 11 artigos cientificos relevantes que exploram a relacéo entre
OAs, impressédo 3D e ensino na era da Industria 4.0. Os resultados indicam que o0s
OAs sdo amplamente reconhecidos como ferramentas eficazes para a aprendizagem
ativa, principalmente por sua capacidade de promover a interatividade, a
experimentacao e o protagonismo discente.

Dentre os artigos analisados, destacam-se experiéncias de uso da impressao
3D em diversos contextos educacionais, incluindo bioquimica, neuroanatomia, arte,
educacao para pessoas com deficiéncia visual e engenharia. Apesar das evidéncias
positivas, o estudo aponta uma lacuna na literatura em relacdo a estudos de caso
aplicados diretamente ao ensino da Manufatura Aditiva em cursos de Engenharia de
Producdo. A analise bibliométrica revelou ainda a predominancia dos termos “3D
Printing”, “Students” e “Learning Objectives”, indicando um crescente interesse pela

integracao entre tecnologias digitais e estratégias pedagogicas inovadoras.

Principais Resultados:

Através de uma Revisdo Sistematica da Literatura e de uma Analise
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Bibliométrica com o software VOSviewer, foram identificados 11 artigos relevantes
gue tratam da relacdo entre impresséao 3D, Industria 4.0 e Objetos de Aprendizagem,

conforme Figura 7:

Figura 7 — Representacéo de temas em torno objetos de aprendizagem e impressao 3D
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Fonte: Autor (2024).

Os Objetos de Aprendizagem revelaram-se potencial significativo para
melhorar o ensino da Manufatura Aditiva, principalmente por meio da interatividade,
reutilizacéo e flexibilidade no processo educacional.

Evidenciou-se uma lacuna na literatura cientifica no que tange a estudos de
caso e experiéncias praticas bem documentadas sobre o uso de OAs na MA.

A pesquisa aponta para a necessidade de desenvolver estudos empiricos sobre
a implementacao de OAs no ensino da impresséo 3D em cursos de Engenharia de

Producao, visando melhorar a qualidade da formacao na era da Industria 4.0.

Discurséao dos resultados do artigo:

Os resultados do artigo “Utilizacdo de Objetos de Aprendizagem no Ensino da
Manufatura Aditiva na Era da Industria 4.0” constituem insumo fundamental para a
concepcao e estruturacdo do protétipo apresentado no artigo subsequente. A partir de
uma revisao sistematica da literatura, o primeiro estudo evidencia o potencial dos OAs
como instrumentos viaveis para o ensino de tecnologias habilitadoras, destacando-se

a AM como campo promissor, porém ainda pouco explorado no contexto de
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metodologias ativas e recursos digitais interativos.

Essa constatacdo dialoga diretamente com a situacao-problema delineada no
projeto de pesquisa: a despropor¢éo entre o numero de estudantes e a disponibilidade
de impressoras 3D nas instituicdes de ensino superior. Esse segundo estudo, toma
os achados do primeiro estudo como base para o desenvolvimento de um protétipo
de Objeto de Aprendizagem digital com estrutura modular, acessivel por navegador
web, e que simula as principais etapas do processo de manufatura aditiva — desde a
concepcao do projeto até o pds-processamento da impressao 3D. A construcdo do
protétipo é orientada pela metodologia Design Science Research, justamente por
permitir transformar os achados do primeiro artigo em um artefato educacional
funcional e mensuravel.

Além disso, os critérios técnicos e pedagogicos identificados na literatura —
tais como reusabilidade, interatividade, autonomia e cogni¢cdo — sao incorporados no
design do OA, evidenciando como o segundo artigo aprofunda e operacionaliza 0s
resultados analiticos do primeiro. A partir disso, o desenvolvimento do protétipo
contribui diretamente para mitigar a limitacdo de acesso a equipamentos fisicos,
oferecendo aos estudantes ambientes digitais de aprendizagem que simulam préticas

laboratoriais essenciais a formacédo em Engenharia, de acordo com a Figura 8:

Figura 8 — Articulacdo entre o segundo e terceiro resultado

f "V = 4 ) . 2
Metodologins Auséncia de definicdo conceitual de MAA. Utilizagao de
Atlvas de - Necessidade de solugdes padagégicas Ob;etps de
Aprandizagem aplicadas. Aprendizagem
no Processo no Ensino da
da Ensino- Manufatura
Aprendizagem ‘ Aditiva na Era
5 da Industria
Tecnologias 4.0
Habilitaderas Lacuna de pesquisas empiricas sobre
ds Inddstria aplicag@o de metodologias Ativas no ensino ‘ .
das Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0
% J \_ J/ —
-
Necessidade de desanvolver estudo empiricos sobre OAS no ensino da AM
Potencial dos OAs para melhorar o ensino da Manufatura Aditiva

[ . 4

t Prototipo de um Objeto de Aprendizagem para o Ensino-Aprendizagem de Manufatura Aditiva ]

Fonte: Autor (2025).

Portanto, a articulacdo entre os dois artigos ndo se da apenas por continuidade
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tematica, mas por uma sequéncia metodolégica estruturada: o primeiro estudo
identifica o estado da arte e as lacunas existentes; o segundo propde uma resposta
concreta a problematica educacional identificada, validando o papel dos Objetos de
Aprendizagem como ferramentas para democratizagdo do acesso ao ensino de

tecnologias emergentes no ensino superior.

4.3 Protétipo de um Objeto de Aprendizagem para ensino-aprendizagem de
Manufatura Aditiva

Autores: Davi de Albuquerque Gomes, Thomaz Henrique Viaro Bridi, Leandro Cigano

de Souza Thomas, Marcia Macério dos Santos e Rodrigo Franco Gongalves

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem, Manufatura Aditiva, Design Science
Research, Engenharia de Producao, Ensino Tecnoldgico

Posicao: Artigo 3
Quantidade de paginas: 22 paginas
Quantidade de referéncias: 39 referéncias

Revista/Evento de submissao: XLV ENEGEP — ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO 2025

Data da Submisséo: 12/05/2025

Detalhes do Evento:
Nome completo: XLV Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
Tema: Producdao inteligente para um futuro renovavel
Local: Natal, Rio Grande do Norte — Brasil

Instituicdo organizadora: Associacao Brasileira de Engenharia de Producao —
ABEPRO

Data do evento: 14 a 17 de outubro de 2025
Website: https://www.abepro.org.br/enegap/
Identificac&o e localizac&o: Apresentado na trilha temética:
Area Tematica: 10 — Educagdo em Engenharia de Produc&o

Subarea: 10.1 — Estudo da Formacao do Engenheiro de Produgéo
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DOl:

ISSN do Evento: 2176-4301

Metodologia: Design Science Research (DSR)
Resumo expandido:

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um prototipo de Objeto de
Aprendizagem para o ensino-aprendizagem de Manufatura Aditiva, concebido a partir
da metodologia Design Science Research. Diante da crescente demanda por
formacéo profissional alinhada as exigéncias da Industria 4.0, e considerando a lacuna
de estudos aplicados que integram metodologias ativas com tecnologias habilitadoras
como a impressao 3D, o estudo propde uma solucao educacional interativa, de baixo
custo e de facil acesso.

A fundamentacao tedrica aborda o conceito de Objetos de Aprendizagem como
unidades modulares reutilizaveis, que combinam contelddos, atividades e avaliacbes
em um ambiente digital, e discute os avancos da Manufatura Aditiva como tecnologia
estratégica para inovacao industrial. A metodologia DSR estrutura o processo de
desenvolvimento do OA em seis etapas, desde a identificacdo do problema até a
construcdo e avaliacdo do artefato, assegurando rigor cientifico e aplicabilidade
pratica.

O protétipo desenvolvido consiste em um simulador web que orienta o
estudante por meio de uma sequéncia didatica composta por 10 etapas, desde a
definicdo do projeto até o pés-processamento da impressdo 3D. O OA incorpora
caracteristicas técnicas como acessibilidade, interoperabilidade, portabilidade e
durabilidade, e caracteristicas pedagdgicas como interatividade, autonomia, cogni¢ao
e cooperacdo. Representacdes visuais da interface e das funcionalidades do OA
reforcam seu carater exploratorio e interativo, promovendo uma aprendizagem ativa e

significativa.

Principais Resultados:

Apresentacdo de um prototipo de AO baseado em simulacdo web voltado ao
ensino da Manufatura Aditiva.
O protétipo incorpora uma sequéncia didatica com 10 etapas, abordando desde

a concepcao de projetos 3D até o pos-processamento de pecas impressas.
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Desenvolvimento estruturado a partir da metodologia DSR, que guiou a criagao

do artefato educacional, cujo a representacéo visual é exibida na Figura 9:

Figura 9 — Representacgéo Visual do Objetos de Aprendizagem 1

Passo-a-passo da sua criacao

Fatiar o Definir o Escolher 3 Preparar a Monitorar 3
modelo material impressora impressora impress3o

O que E ai, ficou
faremos? bom?

Qual ser3 o material de impressio?

O que é .
Filamento plastico v PLA (Adido Polilatico)

O PLA (Acido Polildtico) é feito de
fontes naturais, como amido de

PLA (Acido Polilitico) v milho ou cana-de-acucar.
Possui uma baixa temperatura de

derretimento, € inodoro e oferece

= baixo risco de deformacdes em
PROXIMO PASSO » comparacdo a outros materiais.

Fonte: Autor (2025).

Qual tipo de filamento vocé usara?

O OA proposto contempla caracteristicas técnicas (acessibilidade,
interoperabilidade, durabilidade, reusabilidade e portabilidade) e caracteristicas
pedagdgicas (interatividade, autonomia, cooperacgéo, cognicéo e afetividade).

Foram elaboradas representacgfes visuais da interface do simulador, com foco
em selecdo de materiais e parametros de impressdo, promovendo aprendizagem

exploratoria e significativa, conforme Figura 10:

Figura 10 — Representacéo Visual do Objetos de Aprendizagem 2

Passo-a-passo da sua criacdo

Fatiar o Definir o Escolher a Preparar a Monitorar a
modelo matenal impressora impressora impressao

0 que E ai, ficou
faremos? bom?

A impressao terminara em tempo habil.
n P P Como corrigir

= Sub-extrusdo em camadas

n N3o existem falhas em alguma camada.

= Verifique se o bocal est3 entupido
« Verifigue se a temperatura de
o . impress3o esta correta.

[:l N3o hd camadas com sub-extrusdo, « Verifigue se o filamento ndo est3

emaranhado.
- « Talvez seja necessario aumentar a
PROXIMO PASSO » taxa de deposic3o do material.

Fonte: Autor (2025).

n N3o hd camadas com sobre-extrusao.
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O artigo conclui que o OA tem potencial para contribuir com a formacao técnica
e cognitiva de estudantes, sendo uma ferramenta eficaz, acessivel e compativel com

0s principios da Industria 4.0.

4.4 Integracao e Articulacdo dos Resultados

Cada um dos artigos aborda uma etapa progressiva da investigagao e contribui,
de forma articulada, para o desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem voltado
ao ensino-aprendizagem da Manufatura Aditiva no contexto da Industria 4.0. Essa
trajetoria investigativa emerge da constatacdo empirica da desproporcédo entre a
guantidade de estudantes e a disponibilidade de impressoras 3D nas instituicdes de
ensino superior, um fator que limita significativamente o acesso a aprendizagem
pratica e ao desenvolvimento de competéncias técnicas nos cursos de engenharia.

O primeiro artigo, teve como objetivo mapear o uso das Metodologias Ativas de
Aprendizagem aplicadas ao ensino das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Os
resultados revelaram uma lacuna significativa na literatura cientifica, especialmente
no que diz respeito a aplicacdo de estratégias ativas no ensino de tecnologias como
a Manufatura Aditiva e a Robdtica Avancada. Além disso, observou-se que muitos
estudos carecem de fundamentacéo teorica consistente sobre o conceito de MAA.
Essa escassez tedrico-metodoldgica orientou 0s passos seguintes da pesquisa,
indicando a necessidade de aprofundar a investigacdo sobre abordagens
pedagdgicas que incorporassem recursos digitais como alternativa ao ensino pratico.

Dando continuidade a linha investigativa, o segundo artigo, concentrou-se em
compreender como os Objetos de Aprendizagem tém sido empregados no apoio ao
ensino da impressao 3D. Através de uma Revisdo Sistematica da Literatura e analise
bibliométrica, constatou-se que, embora haja reconhecido potencial dos OAs na
promog¢do da aprendizagem ativa, faltam estudos empiricos aplicados
especificamente a Manufatura Aditiva no contexto da engenharia. Essa constatacao
reforcou o diagnostico inicial do problema, ampliando a compreensdo sobre as
limitacdes estruturais e pedagodgicas enfrentadas no ensino da MA, especialmente em
ambientes com escassez de recursos fisicos.

A partir dessas evidéncias, o terceiro artigo, apresenta o desenvolvimento de
uma solucéo digital concreta: um protoétipo de OA configurado como simulador web.

O artigo utiliza a metodologia DSR para orientar a concepcédo, estruturacdo e
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validacdo do artefato educacional. O prototipo foi elaborado com base em uma
sequéncia didatica estruturada e incorpora principios pedagodgicos e técnicos que
visam mitigar os impactos da escassez de impressoras 3D, oferecendo uma
alternativa acessivel, interativa e pedagodgica para o ensino de MA em cursos de
engenharia.

A Figura 11 apresenta o Fluxo de Processo que sintetiza a trajetéria
investigativa da dissertacao, que parte da identificacdo da escassez de impressoras
3D no ensino de engenharia, avanca por estudos tedricos e aplicados sobre
metodologias ativas e objetos de aprendizagem, e culmina no desenvolvimento de um
simulador digital como solucdo pedagdgica inovadora para o ensino de Manufatura
Aditiva.

Figura 11 — Fluxo de Processo de Integragéo e Articulacio dos Resultados

Metodologias Ativas e Objeto de Aprendizagem no

Tecnologias da Industria Ensino de Manufatura Progé:;z:,:eeum
4.0 Aditiva %
Aprendizagem

Principais MAA:

AO e Impressao 3D: Caracteristicas Técnicas do OA

Caracteristicas Pedagogicas do

03 autores — Objeto de
Aprendizagem

Gamificagido

Sala de Aula Invertida 01 autor — Ensino de Engenharia Sequéncia Didatica do OA

Principais THI4: Estrutura do OA

loT (Internet das Coisas)

Classificacdo do OA

Diagrama e representacio visual

1A (Inteligéncia Artificial) sy

LACUNA DE PESQUISA OPORTUNIDADE DE CRIACAO

Fonte: Autor (2025).

Como resultado, os trés artigos, embora autbnomos em suas abordagens, se
complementam metodologicamente e conceitualmente, estabelecendo uma relacéo
de continuidade que pode ser descrita como um ciclo composto pelas etapas “mapear
— analisar — aplicar”, articulando teoria, diagndstico e pratica na integracdo das
metodologias ativas, dos objetos de aprendizagem e da manufatura aditiva no
contexto da Industria 4.0.

Na etapa mapear, o primeiro artigo, Metodologias Ativas de Aprendizagem no

processo de Ensino-Aprendizagem de Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0,
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realiza um levantamento abrangente das metodologias ativas utilizadas no ensino das
principais tecnologias habilitadoras, incluindo a manufatura aditiva.

Na fase analisar, o segundo artigo, Utilizacdo de Objetos de Aprendizagem no
Ensino da Manufatura Aditiva na era da Industria 4.0, aprofunda o estudo ao investigar
especificamente como o0s objetos de aprendizagem tém sido empregados no ensino
de impresséo 3D.

Por fim, na etapa aplicar, o terceiro artigo, Prot6tipo de um Objeto de
Aprendizagem para Ensino-Aprendizagem de Manufatura Aditiva, concretiza as duas
fases anteriores ao propor e detalhar o desenvolvimento de um protétipo de OA. Esse

encadeamento € representado na Figura 12 a sequir:

Figura 12 — Ciclo de Integracdo dos Resultados

Mapear
metodologias
/ ativas \
Aplicar Analisar OA
protétipo no ensino de
de OA manufatura
aditiva

N

Fonte: Autor (2025).

Assim, os trés trabalhos se complementam formando um ciclo coerente: o
primeiro identifica e organiza o repertorio metodoldgico (mapear), o segundo direciona
a analise para um recurso especifico no contexto da manufatura aditiva (analisar), e o
terceiro transforma o conhecimento tedrico e diagndstico em um produto concreto e

aplicavel (aplicar).
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um Objeto
de Aprendizagem digital voltado ao processo de ensino-aprendizagem de Manufatura
Aditiva nos cursos de engenharia, como estratégia para mitigar a despropor¢ao entre
0 numero de estudantes e a disponibilidade de impressoras 3D no ensino superior
brasileiro. A investigacdo foi conduzida a partir da metodologia Design Science
Research, que permitiu abordar de forma aplicada um problema educacional concreto,
por meio de ciclos iterativos de pesquisa, andlise e construcao de artefato.

O trabalho resultou em trés artigos cientificos, 0s quais constituem os principais
produtos da pesquisa e permitiram alcancar os objetivos especificos. O primeiro artigo
identificou lacunas empiricas significativas sobre a aplicacdo de Metodologias Ativas
de Aprendizagem no ensino das Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0, com
destaque para a escassez de estudos préaticos e solucdes digitais aplicaveis. O
segundo artigo sistematizou as experiéncias existentes com Objetos de
Aprendizagem no ensino da Manufatura Aditiva, revelando seu potencial de atuacéo
como tecnologia educativa estratégica, principalmente em contextos com limitacdo de
infraestrutura laboratorial. Por fim, o terceiro artigo apresentou o protétipo funcional
de um OA baseado em simulacdo web, demonstrando a viabilidade técnica da
proposta e seu alinhamento com os objetivos da pesquisa.

Essa solucdo proposta oferece uma alternativa potencialmente viavel e
escalavel para atenuar o problema da escassez de impressoras 3D fisicas nas
instituicées de ensino, conforme cenario descrito no contexto desta dissertacdo. Com
iss0, € possivel oferecer vivéncias praticas e técnicas sem a necessidade imediata de
laboratorios fisicos, ampliando 0 acesso ao conhecimento mesmo em contextos com
infraestrutura limitada.

A guestao-problema — "De que forma a adocéo de solucdes digitais, como
Objetos de Aprendizagem, pode mitigar os impactos da despropor¢ao entre 0 nimero
de estudantes e a disponibilidade de impressoras 3D nos cursos de engenharia?" —
foi atendida por meio de trés resultados principais: Mapeamento de metodologias
ativas aplicaveis ao ensino de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 (Artigo 1);

Revisdo sistemética sobre o uso de OAs no ensino de AM (Artigo 2); Desenvolvimento
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de um protoétipo funcional de OA digital baseado em simulacdo web para ensino de
Manufatura Aditiva (Artigo 3).

Esses resultados mostram que o OA pode ser usado como recurso
complementar ou substitutivo a prética fisica, oferecendo experiéncias interativas,
seguras e acessiveis, mesmo na auséncia de equipamentos reais.

O uso de Objetos de Aprendizagem contribuira para o Processo de Ensino-
Aprendizagem e no desenvolvimento de habilidades praticas ao: Estimular o
protagonismo estudantil, permitindo que o aluno aprenda de forma auténoma, por
meio de simulacdes realistas; Integrar teoria e pratica, mesmo sem 0s recursos fisicos;
Permitir a visualizacdo e experimentacdo de processos complexos da Manufatura
Aditiva; Oferecer acessibilidade, reusabilidade e personalizacdo da aprendizagem, de
acordo com o ritmo e estilo de cada aluno.

Além disso, favorecem uma aprendizagem ativa e significativa, base da
formacdo em Engenharia na era da Industria 4.0.

As competéncias praticas podem ser desenvolvidas por meio do OA digital
proposto permitira a pratica e desenvolvimento de diversas competéncias, entre elas:
Dominio técnico de processos de AM, como fatiamento, escolha de parametros,
identificacdo de falhas; Pensamento critico e resolu¢cdo de problemas técnicos
simulando situacdes reais; Tomada de decisdo baseada em anadlise de variaveis de
processo; Raciocinio sistémico sobre etapas da cadeia produtiva da AM; Autonomia
e autogestao na aprendizagem técnica.

Essas competéncias sdo alinhadas as exigéncias da Industria 4.0 e aos ODS
da ONU (especialmente ODS 4 e 9).

Os requisitos técnicos encontrados para o desenvolvimento de simuladores
digitais nas universidades, sao: Equipe multidisciplinar (engenharia, design
instrucional, TI); Conhecimento em programacédo web (JavaScript, Python, etc.);
Infraestrutura de hospedagem e acesso remoto (LMS, servidores); Metadados
educacionais e interoperabilidade com sistemas de gestdo de aprendizagem (LMS);
Interface amigavel e responsiva.

Avaliagdo de impacto do OA no desempenho dos alunos, exigindo pesquisa
empirica futura. Esses resultados podem proporcionar beneficios significativos, como
contribuir para 0 avanco do conhecimento cientifico ao integrar os campos da
Engenharia de Producdo, Educacdo Tecnolégica e Transformacao Digital, propondo

um ecossistema educacional centrado na aprendizagem ativa, no uso de simuladores
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digitais e na personalizacdo do ensino por meio de tecnologias acessiveis e
escalaveis. Do ponto de vista pratico, propde uma solucdo viavel para mitigar a
escassez de impressoras 3D nas instituicées de ensino, por meio do desenvolvimento
de um Objeto de Aprendizagem digital baseado em simulagé&o.

Essa inovacao tecnoldgica amplia o acesso ao aprendizado técnico, mesmo
em contextos com infraestrutura limitada. Além disso, a proposta alinha-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, promovendo uma formagéo mais
inclusiva e contribuindo, de forma indireta, para a melhoria da qualidade de vida ao
preparar engenheiros mais qualificados, criticos e aptos a atuar em ambientes
industriais inovadores e sustentaveis.

Entre as limitacdes do estudo, destaca-se a auséncia de testes empiricos com
turmas de estudantes, o que impediu a avaliacao direta da eficacia pedagogica do
protétipo. A validacao futura por meio de estudos de caso com aplicacdo pratica em
cursos de engenharia serd essencial para aferir seu impacto real no processo
formativo dos estudantes. Como direcdes para pesquisas futuras, recomenda-se: A
implementagdo do protétipo em ambientes reais de ensino e sua avaliagdo por
métodos quantitativos e qualitativos; O desenvolvimento de novos objetos digitais
voltados a outras tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como loT, Big Data e
Realidade Aumentada; O aprofundamento da analise sobre a eficacia das
Metodologias Ativas mediadas por tecnologia na formacdo de competéncias para a
IndUstria 4.0.

Conclui-se que, embora nao tenha sido possivel entregar o OA em sua versao
definitiva, os achados da presente pesquisa contribuem para o enfrentamento de uma
situacao-problema concreta da educacéao superior. A proposta de integrar simulagdes
digitais, metodologias ativas e recursos educacionais abertos representa um caminho
promissor para democratizar o acesso a Manufatura Aditiva e formar engenheiros

mais bem preparados para os desafios da era digital.
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