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RESUMO

A Industria 4.0 ganhou consideravel importancia nos tltimos anos € o mix de tecnologia por
ela implementado tornou-se objeto de uso pelas mais diferentes empresas. E necessario adequar
os colaboradores a essas novas matrizes produtivas. Diante de tal situacdo, esta pesquisa tem
como foco o estudo da formagdo de um corpo docente que proporcione aos profissionais de
engenharia a capacidade de atuar na industria 4.0 de forma plena. Para sua execuc¢ao, foi
realizado um estudo bibliografico e a utilizagdo da metodologia DELPHI para realizacdo de
entrevistas com profissionais vinculados a profissdo de engenharia ou formag¢ao de engenheiros
de nivel superior. Por meio do estudo dos resultados, foi possivel compreender alguns fatores
relevantes sobre a avaliacdo dos cursos de engenharia frente as demandas da industria 4.0, o
entendimento das competéncias exigidas dos engenheiros, que atuam no ambiente desta nova
metodologia produtiva, além da composi¢cdo do corpo docente preparado para formar os

técnicos que atuam nesse modelo de producao.

Palavras-chave: Industria 4.0; Professor; Engenharia; Ensino; Educacao.



ABSTRACT

Industry 4.0 has gained considerable importance in recent years and the technology mix
implemented by it has become an object of use by most different companies. Therefore, it is
necessary to adapt employees to these new production matrices. Faced with such a situation,
this research focuses on the study of the formation of a faculty that provides engineering
professionals with the capacity to act in industry 4.0 fully. For its execution, a bibliography
study was carried out, and the use of DELPHI methodology to carry out interviews with
professionals linked to the engineering profession or training of engineers at a higher level.
Through the study of the results, it was possible to understand some relevant factors about the
evaluation of engineering courses in the face of the demands of industry 4.0, the understanding
of the skills required for engineers working in the environment of this new productive
methodology, in addition to the composition of the prepared teaching staff to train technicians

who work in this production model.

Key-words: Industry 4.0; Teacher; Engineering; Teaching; Education.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introduc¢ao

Foi vivenciado, nos ultimos séculos, um conjunto de modificagdes que alteraram as
dinamicas econdmica e social. Ainda no século XVIII, teve inicio a Primeira Revolucao
Industrial, que tinha o uso de maquinas a vapor como tecnologia fundamental de sua forga
produtiva. Almeida e Martins (2018) destacam que a troca da tragdo animal, o uso do vento e
da 4gua como forga motora promoveram performance e celeridade na produgao. Além do uso
de novas tecnologias, teve inicio um grande fluxo de pessoas do campo para a cidade,ocorréncia
que resultou em uma extensa transformagao nas dinadmicas social ¢ econdmica mundiais (DE
LIMA; DE OLIVEIRA NETO, 2017).

Em 1747, na Franga, foi criada a primeira escola de Engenharia do mundo, a Ecole
Nationale des Ponts et Chausseés, com papel importante no treinamento de engenheiros, que
trabalhavam na constru¢ao e na manutengao de pontes, de canais, de estradas e, posteriormente,
de ferrovias (PICON, 1991).

Em meados do século XIX, aconteceu a Segunda Revolugdo Industrial. Esse periodo foi
notabilizado por avangos nas areas de beneficiamento de ago, eletricidade e itens quimicos.
Além de varias outras areas, a eletrificagdo mudou o mundo para sempre, pois essa tecnologia
tinha sua utilizacao tanto nas operagdes fabris como também na iluminag¢ado das cidades, fazendo
com que existisse, a partir daquele momento, uma vida noturna (AGARWAL, H.; AGARWAL,
R., 2017).

A Terceira Revolucao Industrial ¢ um evento do século XX, teve inicio em 1960 e ficou
marcada pela introdug@o do uso das tecnologias de informagao e pelo emprego da eletronica na
automatizacao do processo produtivo (LI, 2019).

No século XXI, a Quarta Revolugao Industrial se tornou a matriz das modificagdes. Com
o advento de uma mescla de tecnologias, os modelos de confec¢do de bens e servigos passaram
por uma nova abordagem, convencionalmente denominada de Industria 4.0. O termo designa
um processo de producdo centrado em tecnologias de informa¢do e comunicagdao, bem como
em sistemas de automacgdo, possibilitando uma alta conectividade entre elementos de toda a
cadeia que compde um processo produtivo tradicional, interligando desde os fornecedores,
passando pelo processo de transformagao, até os clientes. Essa nova disposicao ira impactar a
forma como as pessoas irdo se relacionar com as organizacdes € como elas devem se adequar

para continuarem sendo relevantes no ambiente de trabalho (SACOMANO et al., 2018).
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As revolugdes industriais aconteceram dentro de um processo de avango tecnoldgico, e
esses avangos contribuiram para o surgimento de um contexto de adaptagdes, que impactaram
a acdo dentro das industrias e no contexto social. A Figura 1 representa o agrupamento das

revolugdes com suas caracteristicas mais observaveis.

Figura 1 — Revolugdes Industriais

12 Revolucdo 2% Revolucdo 32 Revolugdo 42 Revolucdo
Industrial Industrial Industrial Industrial
shaquina a sEletrificacao s Automacido das *Processo
Vapor; das Fabricas; operacdes automatizado e
sUrbanizacio. sDesenvalvimen produtivas interconectado
to Cientifico.

Fonte: O autor (2021).

Na tultima década, houve um composto de modificagdes que promoveu uma nova
interagdo dos individuos em nivel pessoal e profissional, ¢ a Industria 4.0 se encontra no cerne
dessa remodelagao.

Esse novo momento demanda novos profissionais polivalentes, que possuam
aperfeicoamentos de tecnologias de informagdo a serem utilizadas nas transformacdes
produtivas. Deve ocorrer uma modificacdo nas instituigdes de ensino para que exista a formacao
desse novo conceito de técnico, capaz de atuar em plenitude no ambiente Industrial 4.0
(SOUZA; QUELHAS, 2020).

As instituigdes de ensino superior (IES) serdo submetidas a instruir como os técnicos
deverdo operar varias maquinas. Essas institui¢des ainda devem ter maleabilidade para se
adequarem as demandas por novas tarefas e ambientes de trabalho, bem como trabalhar a
interdisciplinaridade continuada (SACKEY; BESTER, 2016).

Um dos profissionais mais impactado pelas modificagdes, que o arcabougo de
tecnologias da Industria 4.0 impde € o profissional de Engenharia, pois participa de maneira
direta da transformagao dos produtos, tanto em nivel de manufatura como em nivel de servigo.
Logo, a construgdo e adaptacdo do servigo educacional na formagao desse profissional se torna
objeto de atencdo. Dentro dessa atual estruturagdo da cadeia produtiva, o profissional de
engenharia se depara com a necessidade de modificagdo da abordagem profissional
(MIQUILIM, 2019). E as instituicdes de ensino, com suas estruturas componentes, seja de
recursos humanos ou materiais, devem adequar seusservigos para atender as novas demandas

do mercado.
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Esses servi¢os podem ser definidos como uma cadeia de procedimentos executados com
competéncias especificas, gerando beneficios a outro individuo ou a si mesmo (CORREA;

CAON, 2011; VARGO; LUSCH, 2008). A Figura 2 representa essa ideia, detalhando os

elementos componentes de uma operagao de servigo.

Figura 2 — Operagdo de Servigo

Cliente com uma Cliente com

determinada Processo de Transformacao de Servicos necessidade
necessidade satisfeita
Cendrios Linha de Frente Processos
InstalagSes; Equipamentos; Profissionais em Sistema técnico usado para
Decoragdo; Informacgio contato direto com os a transformag3o do cliente
Visual clientes

Fonte: Autor (2021).

Diferentemente de uma manufatura, um sistema de servi¢o depende do cliente iniciar o
processo. A partir desse inicio, o sistema identifica a necessidade e opera a transformacgao
desejada, existindo operacgdes de linha de frente, em que se encontram os elementos de cenarios,
e os profissionais dessa linha de frente devem ser preparados para realizar os procedimentos
técnicos e gerenciar o cliente; os processos sao planejados para serem operados na presenca do
comprador.

A categoria de servico, que serd analisada nesta tese, ¢ a de formacdo no ensino de
Engenharia. A logica de servigo educacional obedece a mesma dinamica de forma geral. Dessa
forma, a escola que atua na formagdo do engenheiro 4.0 ¢ constituida pelas etapas: entrada do
aluno, processo de transformagao e saida (Figura 3).

O servigo de formacdao de profissionais para a Industria 4.0 estd inserido em uma
conjuncao maior, em que o parametro digital tecnologico tem papel fundamental nas dindmicas
social e produtiva.

Os elementos como cenarios, linha de frente e processos apresentam peculiaridades nos
servicos de educagdo, bem como estruturas fundamentais na formagao superior de agora.

O cenario, nesse contexto de formacao superior no ensino de engenharia, ¢ composto
por instalagdes, formada pela estrutura fisica a disposicao ao se oferecer o servigo; o laboratorio

tem relevancia fundamental, sdo componentes na perspectiva de simulagdo e, de acordo Garbin
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e Kampff (2021), ¢ uma forma de aproximagao entre teoria e a¢ao pratica; O Ambiente Virtual
de Aprendizagem se caracteriza por um ambiente online, permitindo a coordenacdo dos estudos
através da troca de contetidos, informagdes executadas pelos docentes e discentes de modo
sincrono e assincrono (VASCONCELOS; DE JESUS; DE MIRANDA SANTOS, 2020).

A linha de frente ¢ composta por professores que, dentro desse modelo de servigo,
desempenham papel fundamental, ja que efetivam a principal operacdo da empresa e mantém
contato direto com os clientes. Também funcionérios que atendem o corpo discente fazem parte
da linha de frente, dando suporte na execucdo de servicos dos cursos de engenharia. Esses
profissionais necessitam de capacitagdo profissional especifica para atualizagdo das
competéncias.

Os processos sdo constituidos pelas metodologias, instrumentos de exposi¢cdo e
disseminagdo do conhecimento e também pelas normas de todo o arcabougo de legislagdo que
regem os cursos de engenharia, bem como as tecnologias que promovem modificagdo na
realidade e por consequéncia, na dinamica educacional.

As empresas sdo presengas constantes no processo, estabelecendo padrdes de demanda
das caracteristicas dos profissionais, oferecendo estagios e projetos compartilhados com as
escolas e selecionando e contratando os novos engenheiros, com o perfil profissional desejado

pelo mercado. Dessa forma, reforcando o perfil profissional desejado.

Figura 3 — Servigo Educacional do Engenheiro 4.0

Ambiente de Transformacao Digital

Engenheiros
para Inddstria
4.0

Processo de formacdo de engenheiros para Indiastria 4.0

Processos

Cendrios Linha de Frente

(Metodologias,
normas,
tecnologia)

{Instalacbes,
laboratorios, AWA)

{Professores, funcionarios)

Fonte: Autor (2021).
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Esses novos engenheiros devem estar aptos a absorverem conhecimentospara operarem
de forma consistente num cenario em constante mudanca. Esses engenheiros serdo atores
essenciais na implantagdo de processos de estabelecimento da Industria 4.0 (SOUZA;
QUELAS, 2020). Entender o processo de formacdo desses engenheiros ¢ fundamental no
ambiente de mudanca da Industria 4.0.

Por outro lado, o mercado de trabalho na Industria 4.0 atravessa uma série de transigdes,
exigindo habilidades especificas dos trabalhadores, que irdo agir nesse novo modelo produtivo
(SACOMANO et al., 2018). As instituicdes de ensino monitoram quais qualificacdes sdo
exigidas nesse novo contexto, construindo uma aproximacao entre elas.

Dentro do curso, as disciplinas de estagio também promovem essa ligacdo da formacao
escolar com as empresas, ambientes em que ocorre a troca de experiéncias € monitoramento das
necessidades mercadologicas, mesmo havendo situacdes em que os alunos ja estdo atuando
profissionalmente.

Esse novo profissional necessitara de uma forte fundamentagdo de conhecimento
tecnologico, além de ter especializagdo para atuar e ter progressos cognitivos (RIBEIRO; DOS
SANTOS; WALKER, 2019). Mas vale entender que esses aspectos se estendem para qualquer
area de atuacdo das Engenharias.

Nesse cenario da Industria 4.0 observa-se a vivéncia de um novo momento, em que a
tecnologia ¢ fundamental e abrange as mais variadas esferas, com destaque para o ambiente
produtivo, exigindo uma nova postura profissional e, consequentemente, a readequacdo dos
servicos que oferecem formacao superior.

O foco de discussdo desta tese ¢ a formacao de engenheiros voltados para industria 4.0,
estendendo-se para o papel das institui¢des de ensino superior e especificamente, na adequagao
do quadro de professores para a oferta de cursos de engenharia, compreendendo a capacitacao

dos profissionais e o aproveitamento de sua experiéncia profissional.

1.2 Pergunta de Pesquisa

As institui¢des de ensino sdo elementos essenciais na construgao da aprendizagem, do
poder de inovagdo e conhecimento, requisitos imprescindiveis para producao de bens e servigos
e necessarios na formatacao profissional (DE MORAES CORDEIRO; POZZO, 2015).

As universidades sdo primordiais para o desenvolvimento econdmico, para a

transmissdo de conhecimento e para a evolucdo de competéncias profissionais, que elevam a
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producao (GOLDSTEIN; DRUCKER, 2006). E os profissionais de Engenharia, formados nas
universidades. geram a construg¢do de bens e servigos que serao consumidos pelas pessoas.

Nesse sentido, aprimorar o processo pelo qual as instituicdes formam os engenheiros se
torna mais importante no atual momento, pois a ambientagdo tecnologica imposta pela Industria
4.0 modifica tanto o que se consume quanto a forma como os bens e servicos sdo produzidos.

A Industria 4.0 causard uma grande mudanga na profissdo de Engenharia e ira alterar a
maneira como instituigdes de ensino formardo esses profissionais para a inser¢do no mercado
de trabalho (NORGAARD; DE CARVALHO GUERRA, 2018).

No entanto, observa-se que as mudangas para as novas diretrizes do curso de Engenharia
ainda sdo lentas, de tal forma que o arcabouco de disciplinas e o curriculo para o novo
engenheiro ainda ndo sdo claros. Por essa razdo, os atores educacionais envolvidos
(pesquisadores, educadores, escolas de Engenharia) devem se antecipar e adaptar sua estrutura
educacional para responder as demandas da Industria 4.0.

Dentro desses elementos ha o destaque para o professor, que € o principal /ink entre o
curso e o aluno. Pressupondo que o engenheiro ird trabalhar em um ambiente de incertezas e de
mudangas constantes, espera-se também que os docentes estejam inseridos nesse mesmo
processo. Diante desse cendrio, qual € o perfil do corpo docente para formagdo do engenheiro

que ira atuar na Industria 4.0?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo ¢ analisar as mudangas necessarias no corpo docente para a adequagdo do

ensino de profissionais de Engenharia na Industria 4.0.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral deste estudo, foram determinados os seguintes objetivos
especificos:
1. Analisar se os Sistemas de Avaliagdo de Cursos de Engenharia sdo adequados para
medir a eficacia da formacao de engenheiros para a Industria 4.0 no Brasil;
2. Identificar as caracteristicas profissionais dos engenheiros, que atuardo no ambiente

de Industria 4.0;



17

3. Caracterizar as necessidades de mudangas do corpo docente quanto ao

conhecimento técnico, metodologias de ensino e vivéncia da pratica profissional.
1.4 Justificativa

A Industria 4.0 assegura uma melhora produtiva, além da possibilidade de novas
variedades de empreendimentos. Essa nova metodologia produtiva proporciona um conjunto de
alteragdes, que devem ser absorvidas da maneira efetiva pelos atores produtivos
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Com a evolugdo da Industria 4.0, manifesta-se a necessidade de adequagdo do ensino de
Engenharia, de maneira a prover para o mercado de trabalho um técnico, que possua
conhecimentos para atuar e progredir de maneira competitiva (FERREIRA et al., 2020).

Diante disso, existe um ambiente de mudanca, que altera a dindmica produtiva e exige
profissionais aptos a atuarem de modo pleno nesse novo contexto. A Figura 4 resume essa

sequéncia interligada:

Figura 4 — Sequéncia de alteracdes impostas pela Industria 4.0

e Mudanga Mecessidade Alteragio

Inddstria Frabiaat de d c
2.0 mbiente A 05 Cursos
Produtivo P il Superiores

Fonte: Autor (2021).

Operando a mudanga dentro dos cursos superiores estdo os docentes. Esses profissionais
interligam os aspectos da construgdo de servigo das instituigdes de ensino com os clientes, os
alunos, especificamente. Entretanto, a acdo dos professores ¢ permeada de dificuldades.
Segundo Borges e Gonzalez (2017), a performance do professor ¢ um ato bem complexo, pois
precisa dominar o que estd ministrando, dar destaque ao que esta sendo exposto, atuar de
maneira metodologica para transformar o momento de aula em algo que chame a atencao dos
alunos, bem como submeter avaliagdes que atestem os conhecimentos.

Portanto, este trabalho justifica-se pelo interesse de entender os fatores, que compdem
a construcdo do profissional de Engenharia no contexto da Industria 4.0, em especial como os

professores dos cursos de Engenharia tém seus perfis definidos para
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participarem desse processo de formacao de um profissional tao relevante.

1.5 Disposicao do trabalho

Esse trabalho esta disposto em cinco capitulos, de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Organizagdo do Trabalho

. Consideragdes
Iniciais

Capitulo I

= Fundamentacio

Capitubo 11 Téorica

R0

*Procedimentos
Capitulo 1 R

Capitulo TV »Resultados & Discussies

15

Capitulo W - Consideragies
Finais

Referéncias
Bibliograficas

Fonte: Autor (2021).

O capitulo I ¢ constituido pelas considera¢des inicias, apresentando o contexto da
pesquisa, o problema principal apresentado na tese, hipoteses e questdes de pesquisa, bem como
0s objetivos e justificativa do trabalho.

No capitulo II, ¢ apresentado fundamentagdo tedrica com a exposigao do background
do tema estudado.

O capitulo III ¢ formado pelos procedimentos metodologicos, pontuando a estrutura de
procedimentos utilizada para construgdo do trabalho.

No capitulo IV, estdo os resultados e discussdes, apresentagdo do produto da pesquisa,
bem como as andlises sobre os resultados obtidos.

O capitulo V fecha com a consideragdes finais sobre a tematica da tese, além de

posicionamentos sobre trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo tem o intuito de promover uma contextualizacdo acerca da tematica abordada

no trabalho.

2.1 Industria 4.0

As progressdes tecnologicas tém conduzido aperfeicoamentos consideraveis na
produtividade manufatureira desde a eclosao da Revolucao Industrial (SAKURAI; ZUCHI,
2018).

Ha uma etapa de ruptura tecnologica caracterizada por uma acentuada ascensdo e
congruéncia sistémica de tecnologias, sendo esse conjunto de inovagdes conceituado como
Industria 4.0. Os progessos em Machine Leaming e Big Data estdo alterando o processo manufatureiro
convencional para um momento de concepgao produgao inteligente (RAI ez al., 2021).

A Quarta Revolucao Industrial tem implicag¢des nas atividades das industrias: mudanga
no desejo dos clientes, mudanca nos produtos que estdo sendo aperfeigoados pelo uso de dados,
formag¢ao de novas cooperacdes (isso devido a percepgdo da importancia de comportamentos
colaborativos) e, por fim, os modelos de negocios operacionais estdo se tornando modernas
atividades pautadas no digital (SCHWAB, 2017).

A Industria 4.0 ¢ uma metodologia produtiva caracterizada pela acdo de atualizag@o dos
conceitos industriais em nivel mundial, tendo como base as tecnologias de comunicagdo e
informacao (TIC’s), tais como: modernos métodos e regulamentos de comunicagao, protocolos
de protecdo cibernética, monitoramento de inumeros dispositivos, além do emprego de
inteligéncia artificial. Concomitantemente a esses progressos, a internet expandiu em escalas
sem precedentes, ocupando espago nas dindmicas social e econdmica das pessoas (DIEZ-
OLIVAN et al., 2019).

Na ultima década, varios autores dedicam-se a entender e a conceituar a Industria 4.0.

O quadro 1 lista alguns conceitos referentes a essa recente metodologia produtiva.
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Quadro 1 — Conceitos de Industria 4.0

Autor Artigo Ano Conceito
) E a representagdo de um novo modelo
The Sustainable L . .
de digitalizagdo e automagao na agao
Development Goals i ) N
) produtiva manufatureira, nao tendo seu
) (SDGs) as a Basis for o .
Rivera et al. . . 2020 foco apenas na otimizagao da produgéo
Innovation Skills for . .
) ) em si, mas busca promover a ordenacdo
Engineers in the . 5
do todo, agindo para a construgdo de um
Industry 4.0 Context i L
paradigma de negdcio digital.
Jungdo de processo de manufatura com
) transformagdo digital, dispositivos de
The Fourth Industrial o i o .
Schwab ] 2017 inteligéncia artificial, internet das coisas
Revolution ) .
e com todo o aparato de dispositivos
inteligentes.
Big data for cyber E a recente orientagio em controle,
Xu e Duan physical systems in 2019 automacao e mineragdo de dados de
industry 4.0: a survey processamentos de manufatura.
E um procedimento de interligagdo dos
Industry 4.0 Concept: processos de manufatura e negocios,
Rojko Background and 2017 além da interconexdo de todos os
Overview participantes (clientes e fornecedores)
da cadeia de valor.
. Paradigma estratégico que busca a
Industrie 4.0 -Advanced & gieoq
) . interconexao dos sistemas de controles
Engineering of
Anderl 2014 com a internet, proporcionando a
Smart Products and . . .
interlocug@o dos sistemas, produtos e os
Smart Production T
individuos.
Abordagem de fabricas inteligentes
Industria 4.0: ligada ao entendimento presente de
Yamada e Comparativo da 2019 automacdo industrial, onde sistemas,
Martins Industria Brasileira maquinas e pessoas estdo conectados
Perante 0 Mundo dentro da extensdo da cadeia produtiva
através da internet.
Existéncia de matriz inteligente, que
utiliza de maneira macica conceitos de
De Oliveira A evolugdo da qualidade 2020 robotica, compostos de processamento e
Morais et al. na Industria 4.0 armazenamento de dados, bem como
acompanhamento e dominio das agdes
produtivas simultaneamente.

Fonte: Autor (2021).
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Os autores trazem uma visdo de sistematizagdo produtiva sustentada por componentes
de natureza tecnoldgica, incrementando nao s6 o processo produtivo, mas a ligacao dos
elementos, que estdo antes e depois da transformagao de bens e servigos.

A Industria 4.0 leva a manufatura automatizada a outro patamar, pois aplica a
customizagdo e a flexibilidade a estruturas produtivas em massa. Nesse novo ambiente
produtivo, as maquinas se tornam independentes e coletam dados, analisam e dao conselhos
sobre acoes, que devem ser tomadas (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Para dar prosseguimento e para uma maior compreensao, ¢ essencial citar quais sdo as
tecnologias mais observadas na Industria 4.0. O quadro 2 organiza os autores ¢ as tecnologias

citadas por eles.

Quadro 2 — Tecnologias da Industria 4.0

Autor Tecnologia

Andlise de Big Data, Robds Autonomos,
Simulagdo, Integracdo Vertical e Horizontal,
Internet das Coisas (IoT), Seguranga Cibernética,

Riimann et al. (2015) Computagdo em Nuvem, Impressdo 3D e

Realidade Aumentada.

Automagdo, Comunicagdo Maquina a Maquina,
Inteligéncia Artificial, Analise de Big Data,
Computacdo em Nuvem, Integracdo de Sistemas e
Seguranga Cibernética, Internet das Coisas (IoT),

Sacomano et al. (2018)
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) e Internet de Servigos

(ToS).

Tecnologias de Informagdo e Comunicagédo (TIC),
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet de Coisas e
Servigos (IoTS), Inteligéncia Artificial (IA),

Santos e Martinho (2019) Equipamento auténomo e Impressdo 3D.

Analise de Big Data, Simulagao, Impressao 3D, Internet

das Coisas (IoT), Computacdo em Nuvem, Pagamentos

Leon Garcia ¢ Baez Landeros (2020) Weireless e Inteligéncia Artificial.

Fonte: Autor (2021).

Dentro do composto tecnologico da Industria 4.0, existe uma abrangéncia invadindo
tanto as estruturas produtivas manufatureiras quanto as de servicos. Nos componentes de
tecnologia apresentados, ha um foco no Sistemas Ciber-Fisicos (CPS- Cyber-Physical Sistems),
na Internet das Coisas (loT- Internet of Thinghs) e na Internet dos Servicos (/oS- Internet of

Services). De acordo com Sacomano et al. (2018), essas tecnologias sao fundamentos em que
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o conceito de Industria 4.0 se sustenta e sem as quais nao seria capaz de funcionar.

Os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS- Cyber-Physical Sistems) sdo constituidos de elementos
tecnologicos revolucionarios, que manejam ativos do mundo fisico com elementos
computacionais, sdo integrados por uma superficie com avancada conectividade, compostos por
sensores ligados em todo o sistema produtivo, bem como interligados com atores externos
(clientes e fornecedores), promovendo a obten¢ao de dados em tempo real do mundo fisico ¢ a
entrega de um retorno em termos de respostas do ambiente cibernético, permitindo tomadas de
decisdes ao analisarem uma grande quantidade de dados, levando a empresa a ter resposta as
problematicas de forma agil (LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

Os sistemas Ciber-Fisicos (CPS- Cyber-Physical Sistems) sdo os elementos que
conectam o mundo fisico ao virtual, armazenando dados sobre sua situacao ¢ execucao das
operacdes (PEREIRA; DE OLIVEIRA SIMONETTO, 2018).

Outra tecnologia associada a base da industria é a Internet das Coisas (loT- Internet of
Thinghs). Na comunicacdo habitual da internet, os emissores e receptores sdo humanos. No
conceito de Internet das Coisas (loT- Internet of Thinghs), essa agdo ¢ executada através da
interconexao de coisas (SACOMANO et al., 2018).

A Internet das Coisas (loT- Internet of Thinghs), com maquinas relacionando-se entre
si, recolhendo e examinando dados, sendo capaz de guarda-los em nuvem, além de constatar e
eliminar problemas sem a mediagdo humana, ¢ uma inova¢ao na ideia de arranjo fisico das
industrias (COLOMBO; DE LUCCA FILHO, 2018).

A Internet dos Servicos (loS- Internet of Services) possibilita que os fornecedores
ofertem seus servigos, utilizando a internet e ¢ formada pelos modelos de negdcios, servigos e
infraestrutura de funcionamento desses servigos (BUXMANN; HESS; RUGGABER, 2009).

O uso da Internet das Coisas (loT- Internet of Thinghs) com a Internet dos Servigos (/oS-
Internet of Services) permite a execugdo de processos produtivos inteligentes, com a existéncia
de transferéncia de informagdes sincronicamente entre operadores e sistemas de produgdo,
melhorando a qualidade e a produtividade, que sdo algumas das vantagens da Industria 4.0

(MONOSTORI, 2014).

2.1.1 Componentes de Suporte da Industria 4.0

Componentes de suporte estdo expostos em varias utilidades e sao eles que promovem

a estruturagao da Industria 4.0 (SACOMANO et al., 2018). O quadro 3 agrega elementos de

suporte da metodologia de acdo da Industria 4.0:
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Quadro 3 — Componentes de Suporte da Industria 4.0

Componente Autor Titulo Conceito
Tecnologia que ¢é baseada na
coleta e na andlise de dados de
Industry 4.0: The Future ) o )
varias fontes distintas (sistemas
. . of Productivity and ) )
Big Data Andlises | Riilmann et al. (2015) ) ) produtivos, sistemas da
Growth in Manufacturing N .
) corporagdo e de gestdo de
Industries ) )
clientes) para alicercar as tomadas
de decisdes.
L Com wuso de tecnologias e
A Industria4.0 e a
o ) . informagdes  disponiveis na
Seguranga De Oliveira e Simdes | producdo no contexto dos . )
) . nuvem, ¢ importante dispor de
Cibernética (2017) estudantes
) seguranga dos dados
da Engenharia
armazenados.
As maquinas se comunicam de
Comunicagdo A importancia da maneira independente,
o Dos Santos e Volante ] ] . o
Magquina a 2018) tecnologia sem fio na determinando agdes e atribui¢des
Maquina Industria 4.0 a serem realizadas para o efetivo
funcionamento da fabrica.
Execucdo de tarefas sem a
L participagdo do homem, com
Sacomano et al. Industria 4.0: . N
Automacaio dispositivos que operam de forma
(2018) Conceitos e Fundamentos . R .
auténoma e tém capacidade de se
autogovernarem.
: e E uma area interdisciplinar de
Industrial Artificial P
exploracdo ue abrange
Intelligence in Industry plotag q &
Inteligéncia elementos, tais como:
e Peres et al. (2020) 4.0 - . i )
Artificial Programagdo  Neurolinguistica,

Systematic Review,

Challenges and Outlook

Aprendizado da Maquina e

Robotica.

Integracdo de

Sistemas

Pereira e De Oliveira
Simonetto (2018)

Industria 4.0: Conceitos e

Perspectivas para o Brasil

Sistemas entre as empresas
estardo conectados, permitindo

uma automag¢ao maior.

Computacdo em

Nuvem

Da Cruz, Maluf e
CichaczEwski (2021)

Iot e computacdo na
nuvem: o aproveitamento
de sistemas legados para

Industria 4.0

E um recurso de infraestrutura de
tecnologia da informagdo que
promove mobilidade, escala e
seguranga aos processos, pois usa
servidores virtuais que concedem
conexao e acesso independente do

lugar.

Fonte: Autor (2021).
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Sao componentes entendidos como acessorios, mas nem por isso t€ém menor importancia

em relagdo as outras tecnologias ja apresentadas, pois acabam complementando uns aos outros

(SACOMANO et al,

complementares da Industria 4.0:

2018). O Quadro 4 organiza os componentes tecnoldgicos

Quadro 4 — Componentes Complementares da Industria 4.0

Componente Autor Titulo Conceito
Tecnologia de interagao do meio real
com o virtual, possibilitando a
Realidade Mesquita e Moreira | Industria 4.0: Aplicacdo de | exibigdo de componentes virtuais
Aumentada (2018) Realidade Aumentada sobre a imagem do mundo real por
meio de dispositivos, tais como:
Tablet, Computador, Celular etc.
Sao codigos semelhantes aoscodigos
de barras, mas com capacidade de
armazenamento de dados maior
A Review on Human- (habitualmente mais de 1800
Fernandez-Caramés
) Centered IoT-Connected caracteres) € com processamento
Codigo QR e Fraga-Lamas
2018) Smart Labels for the | mais complexo, mas que, apesar
Industry 4.0 disso, tém sua leitura facilitada, pois
podem ser decifradospor cameras
de smartphones,
dispensando aparelhos especiais.
Sao identificadores por
] radiofrequéncia que possibilitam o
Etiquetas de Talent Development for
Karacay (2018) acompanhamento em tempo real,
RFID Industry 4.0 )
facilitando de maneira exponencial a
Internet das Coisas.
Tecnologia que tem capacidade de
) Realizing Virtual Reality | originar e integralizar qualquer tipo
) ) Liagkou, Salmasa e ) . )
Realidade Virtual ) Learning Environment for | de ambiente, refina-lo, redesenha-lo
Stylios (2019)
Industry 4.0 e fazer testes sustentados por
tecnologias de computagdo virtual.
Integration of 3D Printing | E um processo de produgdo de
Manufatura - ) )
Adit Chong et al. (2018) | and Industry 4.0 into aditivos que fabrica objetos camada
1tiva
Engineering Teaching por camada.

Fonte: Autor (2021).




25

Foi levantado um conjunto de beneficios do uso da indistria 4.0 pelas sociedades em
nivel global, mas existem variaveis danosas, devendo ser apontadas. Nesse sentido, cita-se o
trabalho de Junqueira, Lima e Souza (2021), de acordo com pesquisa desenvolvida, 97% dos
entrevistados concordam que as novas tecnologias podem substituir a for¢a produtiva humana,
ainda 49% nao acreditam na possibilidade da criacdo de novos empregos com adog¢ao de novos
instrumentos tecnoldgicos, além de ndo acharem que havera melhoria na remuneragdo. O uso
de componentes de alta sofisticagdo oriundos da industria 4.0 também sdo questionados no

sentido de promoverem dificuldades no aumento no nivel de emprego.

2.2 Servicos

O servigo tem importancia na dindmica social. Correa e Caon (2002) afirmam que o
setor de servigos desempenha lugar de relevancia na esfera econdmica, respondendo também
pela maior parte dos empregos.

Os servigos sdo compostos de uma variada gama de negdcios e, no caso brasileiro,
representam 78,7% do Produto Interno Bruto (PIB), segundo o IBGE (2021).

A definicdo cléassica identifica os servicos como agdo intangivel ou performance
imprescindivel para satisfazer a necessidade do cliente (KOTLER; ARMOSTRON, 1998).

Para Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010), os servigos sdo uma vivéncia
transitoria, impalpavel, criados para um consumidor, que realiza a funcao de coprodutor.

Para Correa e Caon (2011), os servigos sdo processos constituidos por uma cadeia de
procedimentos e etapas, possuindo variados niveis de estocabilidade e intangibilidade, que
acontecem ou ndo com a presenca do cliente no processamento.

O papel do usudrio dos servicos ¢ exponencialmente diferente de uma operacao de

manufatura, pois na area manufatureira, os clientes sdo apenas seus consumidores e
compradores. Nos servicos, eles participam da criagdo do produto, e, dessa forma, nenhuma
acdo na area de servicos ¢ concebida de maneira idéntica para duas pessoas, pois existe a
interacdo entre quem oferece e quem usufrui do servico (OSBORNE; RADNOR; NASI, 2013).

Entende-se que os servigos sao atividades intangiveis, € o cliente participa da sua
producdo; sdo uma variante social relevante, solucionando e incrementando aspectos na vida
das pessoas, fazendo-se presente e tendo papel fundamental também na educacdo dos

individuos, com o oferecimento dos servicos educacionais.
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2.2.1 Servigo Educacional

O servigo educacional pode ser visto como um processo de transformagao que obedece
a dindmica tradicional dos processos de producdo de servigos, analisando o progresso de
necessidades e interesses mercadoldgicos, estruturando um planejamento para propor solugdes
para as problematicas existentes na sociedade e transformando seu cliente em profissionais com
preparo adequado para enfrentar desafios, que se mostram cada vez desafiadores.

No Brasil, a area ganhou relevancia, pois nas ultimas duas décadas o ensino, no caso o
superior, passou por um momento de extenso crescimento, tendo isso ocorrido pela acdo do
setor privado, que abriu uma grande quantidade de institui¢des, oferecendo cursos nas mais
variadas modalidades, fazendo com que houvesse o ingresso de uma grande parcela da
populagdao (PONTES et al., 2018).

O setor de servico educacional ¢ um componente importante no universo de servigos
oferecidos atualmente. Corroborando com isso, Pontes et al. (2018) destacam que o Plano
Nacional de Educagao (PNE) definiu como objetivo para o ano de 2024 a matricula de 33% da
populacdo entre 18 e 24 anos na educacdo superior, ¢ em 2013 o contingente de pessoas
matriculadas nesse espago de idade ja representava 16, 5%.

Consequentemente, a area de servigos educacionais tem relevancia e ¢ fundamental para
o desenvolvimento social e econdomico do pais, pois dela advém solugdes para entraves
observados na sociedade.

Porém, no caso brasileiro, o setor de educagdo tem dificuldades em adaptar seu modelo
de servigo e, com as exigéncias da Industria 4.0, sdo necessarias reflexdes que consolidem
adequacgdes de qualidade.

A qualidade no servico ¢ uma maneira de agdo relacionada, mas nao andloga a
satisfagdo. E entendida também como a confrontagio da expectativa dos resultados com o
desempenho oferecido (TEEROOVENGADUM et al., 2019). Os autores colocam essa
dimensdo de qualidade para o servigo no ambito educacional e destacam que ndo ¢ somente
prestar um servico, mas sim realizar um processo continuo de transformag¢ao dos discentes. E a
interpretagdo € que esse processo trabalhe para a busca da satisfagdo do cliente. Na operacao de
servigos, o aluno e essa satisfacdo estdo ligados com o alcance de metas.

Os objetivos dos discentes ¢ ter bons resultados educacionais, consistindo em um
aprimoramento das suas competéncias apds o processo de formagdo a que foram submetidos.
Isso depende da qualidade da operacao de servigos educacionais, tais como: Instalacdes,

Ambiente Educacional e as Atividades de Ensino (DINH ef al., 2021).
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Ao indicarem as instalagdes e o ambiente educacional como pecas fundamentais na
qualidade dos servicos, os autores trazem elementos que se situam na dimensao fisica. Por causa
das propriedades de intangibilidade dos servigos, os compradores buscam indicios palpaveis
para mensurar o servi¢o, antes de ser adquirido e para que consigam analisar sua satisfagdo
durante e ap6s a utilizagdo (ZEITHAML; BITNER, 2003).

Clark e Johnston (2002) reiteram a importancia da presenca dos aspectos fisicos nos
processos produtivos de servigos. Afirmam que a tangibilidade oferece evidéncias materiais
para que o cliente fortale¢a o conceito do servigo. Estes cenarios podem ser entendidos como
bens facilitadores.

Os bens facilitadores constituem os instrumentos obtidos ou absorvidos pelos clientes
(FITZSIMMONS, J.; FITZSIMMONS, M., 2005).

A grande relevancia dos bens facilitadores no pacote de servicos possibilita agrupa-los
em uma equivaléncia, que se estende desde o servigo até a manufatura. E esses bens
facilitadores constituem o “pacote de valor” (CORREA; CAON, 2002).

O fato € que nem sempre as instituicdes educacionais t€ém se adequado as demandas
presentes, fato presente também no ensino de Engenharia, pois, além dos desafios tradicionais,
enfrentam as demandas exigidas pela Industria 4.0, que predeterminam a execugdo de
estratégias de ensino-aprendizagem e desenvolvam as competéncias requeridas por essa
metodologia de produgdo (DA SILVA et al., 2020).

Entender as caracteristicas do ensino de Engenharia com os aspectos que compdem sua
docéncia sdao fundamentais. Ao docente de Engenharia nao € suficiente ter compreensdo técnica
e cientifica dos contetidos ou o procedimento para aplicar esses contetdos, ¢ fundamental que
o professor conheca e utilize metodologias e técnicas de ensino/aprendizagem organizadas e
consistentes, que presumam a acomodag¢do do conhecimento, sem o que nao podera somar para
a composi¢do de técnicos em condigdes de renovar-se constantemente e suprir as necessidades

da sociedade (PINTO et al., 2010).

2.3 Docéncia na Engenharia

A medida que a globalizacdo gera novas ameacas, aumenta também a necessidade da
qualificagdo para agir.

Os professores tém o papel fundamental de incentivar os alunos a lidar com questdes
globais, pois elas estdo no centro da aprendizagem. Se os professores ndo possuirem

competéncias suficientes, deles ndo se espera encontrar solucdes para problemas que surgem.
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Mercado (2008) afirma que o professor ndo é um profissional concluido e, sim, um
profissional em continua formagdo, constantemente procurando aperfeicoamento que lhe
proporcione dominio para lidar com as tecnologias de informag¢do e comunicacao, sendo pontos
fundamentais para uma educagdo concatenada com a imersao digital dos discentes.

Com o decorrer do tempo, a carreira docente foi passando por um processo de mudanga,
cada vez mais relevante na vida dos profissionais experientes. Em muitos casos, eles acabam
trocando as empresas pelas instituicdes de educacdo superior (IES), muito a partir do
enaltecimento da dedicagdo exclusiva e do aporte de incentivos para a realiza¢ao de pesquisas,
especialmente no caso das instituigdes publicas. Mas hd um fato preocupante, a instru¢ao para
atividade docente em muitas situagdes fica colocada de lado (PINTO; OLIVEIRA, 2012).

Essa caracteristica ¢ observada também na docéncia dos cursos de Engenharia, que
atravessam um periodo de exigéncias. Acompanha-se um vertiginoso progresso tecnologico,
coligado ao fator de obsolescéncia programada de produtos, o que reivindica do profissional de
engenharia uma instru¢do com foco nos contetdos primordiais e, somado a isso, conhecimentos
especificos para promover uma vertiginosa adequag¢do aos novos entendimentos e aptidoes
técnicas (MOLISANI, 2016).

Minano Rubio et al. (2019) asseguram que a formagao do engenheiro passa por entender
a funcdo do ensino superior. Os cursos superiores sao personagens centrais na sociedade, que
passa por transformacdes causadas, em especial pela Induastria 4.0, e o profissional de
engenharia, dada a sua natureza de atuagdo, ¢ elo central na discussdo, e a sua formagao nao
deixa de ter relevancia.

Anteriormente se pensava que um profissional de engenharia com sucesso,
automaticamente, seria um excelente professor. Posteriormente, essa impressao foi para a ideia
da titulagdo. A interpretacdo era que um engenheiro com doutorado ou com pesquisas relevantes
seria imediatamente um professor competente. Essa visdo foi alterada: para ser um docente
eficaz, além de compreender os entendimentos inerentes da area, deve-se ter conhecimento das
didaticas de cunho pedagogico que compdem a agao docente (PINTO; OLIVEIRA, 2012).

Corroborando com essa perspectiva, segundo Molisani (2016), o preparo didatico-
pedagbgico do “professor-engenheiro” ¢ altamente discutido, e a incapacidade no campo
pedagdgico do docente impede a constituicdo de engenheiros com aptiddo para atuarem no
presente mercado de trabalho.

E necessario que os docentes de engenharia usem com maestria estratégias de ensino,
fazendo dos engenheiros transformadores sociais e ambientais. A conjuntura ainda reivindica

dos professores formacao continua, competéncias de comunicagao, eficiéncia na escrita,



29

capacidade de trabalhar em multiplas equipes, além de responsabilidade social e ética
(RABELO; ROCHA; BARRETO, 2012).

O docente deve absorver novas metodologias de ensino-aprendizagem que promovam a
producdo a replicacdo do conhecimento, objetivando-se aprimorar a instru¢do do aluno de
engenharia, melhorando sua capacidade profissional, resultando em ganhos tecnoldgicos,

mesmo sendo aplicados na manufatura (MOLISANI, 2016).
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3 METODOLOGIA

O capitulo tem como meta apresentar os métodos trabalhados para a construgdo da tese.

3.1 Procedimentos metodologicos

A construgdo do trabalho se deu inicialmente pelo estudo bibliografico, que forneceu
compreensdo do tema abordado na tese, seguido do método DELPHI, para conhecer as visdes
de especialistas sobre o problema de pesquisa.

O estudo bibliografico inicial foi usado para defini¢ao do tema. Comegou por artigos de
conceitos basicos da Industria 4.0, tais como: Ensino de Engenharia, Perfil do Engenheiro,
Ensino Superior. As bases cientificas utilizadas foram: Portal de Periédicos da Capes, SciElo,
Web Of Science e Scopus. Em seguida, a pesquisa de literatura foi afunilada com as palavras-
chaves (“industry 4.0” OR “industrial internet” OR “digital transformation”, por exemplo).
Além desse conjunto, outro conjunto de palavras foi cruzado para identificar artigos, que tratam
da qualificacdo do engenheiro (“engineering 4.0”, “engineering competence”). A leitura inicial
redundou na defini¢do dos objetivos de pesquisa.

Em seguida, para identificar o estado da arte do ensino de engenharia que foi necessario
para a construgdo do primeiro artigo, uma segunda revisdo bibliografica foi executada. Nessa
revisdo, foram utilizadas as palavras-chave: “engineering teaching” e “engineering education
4.0” para descobrir as premissas das principais escolas de engenharia do mundo. Nessa fase,
foram utilizadas as bases cientificas: Scielo, Scopus e Google Académico, possibilitado pelo
portal de periddicos da CAPES. A partir dos resultados dessas buscas, elaborou-se uma revisao
do tipo narrativa que, de acordo com Rother (2007), € apropriada para debater o progresso do
“estado da arte” de uma referida tematica. As palavras-chaves na lingua inglesa utilizadas nessa
etapa foram: Industry 4.0, Cyber-Physical Systems, Internet Of Things, Big Data, Engineer
Profile, Higher Education, Engineering Education. Executou-se uma pesquisa descritiva que,
segundo Mosavi, Ozturk e Chau (2018), tem como meta primordial retratar as caracteristicas de
uma determinada populacdo ou fendmeno e construir associagdes entre as dimensdes. Foram
analisadas publicagdes nacionais que tratavam da tematica Exame Nacional de Desempenho de
Estudantes — ENADE. Para executar essa busca, foi utilizado novamente o portal de periddicos
da CAPES. As palavras-chaves foram: Avaliacdo de Cursos, ENADE, Censo Educacional,

Rankings of Universities ¢ Education e Industry 4.0. Foi feita também uma investigacao
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documental sobre o RUF (Ranking Universitario Folha), além de pontos acerca do exame
ENADE.

Aplicou-se o método DELPHI, que deve seu nome ao Oraculo de Delphos e foi criado
em orgaos ligados a Defesa Norte-Americana no inicio da década de 1950, no periodo da Guerra
Fria (TUROFF; LINSTONE, 2002). A técnica DELPHI teve sua implantagdo na darea
académica no inicio dos anos 1960, construida pelos pesquisadores Olaf Helmer e Norman
Dalker. Esse método ¢ usado para tomada de decisdes feita por um conjunto de especialistas,
sem a interagdo direta entre eles (OSBORNE et al., 2003).

Existem alguns aspectos para definir os especialistas que irdo participar das entrevistas:
trabalha-se com a ideia de grupos heterogéneos, pois produzem posicionamentos de melhor
qualidade e concordancia (POWEL, 2003).

Em contraponto a esse argumento, de acordo com Wright e Giovinazzo (2000), a
heterogeneidade ¢ um ponto importante; todavia, a qualidade do resultado depende
primordialmente dos participantes implicados.

Os entrevistados foram escolhidos, levando-se em consideragdo a expertise que
possuem no ensino de engenharia, na dire¢do de escolas de engenharia e na vivéncia como
engenheiros, e como contratantes de engenheiros.

Os especialistas entrevistados foram 2 professores e 1 coordenador de instituicdes de
ensino, que possuem cursos de engenharia. As institui¢des sdo privadas, sendo duas do estado
do Piaui, uma da capital e outra do interior, € uma universidade do estado de Sao Paulo. No
total, foram contactos 9 profissionais do ensino.

Também foram convidados para a pesquisa dois executivos de empresas, sendo um do
estado de Sdo Paulo e outro do estado do Piaui. O total de 6 alunos e egressos de cursos de
engenharia completam o grupo de entrevistados. Foram feitas duas rodadas de questionarios,
sendo que a primeira tinha 6 questdes, apartir da analise das respostas foi criado um segundo
questionario para cobrir questdes que geraram divergéncias ou que ndo tinham sido bem
compreendidas na nossa analise, essa segunda rodada era composta por 5 questdes. Os
questionarios foram concebidos no Google Docs e enviados por e-mail, e podem ser

visualizados nos anexos.O quadro 5 identifica os atributos desses especialistas:
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Quadro 5 — Especialistas e seus Atributos

Especialista

Perfil

01

Doutoranda em Engenharia de Producao. Diretora de Ensino de uma faculdade
do interior do Piaui que tem o curso de Engenharia Civil.

02

Administradora, diretora de uma empresa que produz méveis hospitalares e de
escritorio no estado do Piaui.

03

Experiéncia de 30 anos em empresas multinacionais atuando no gerenciamento
das fungdes envolvidas no processo de manufatura com énfase na gestdo de
produgdo, processos, logistica, qualidade, manutencdo ¢ melhoria continua.
Graduado em Administracdo, Mestre em Engenharia de Producdo e Doutorando
em Engenharia de Producado. Participante de Grupo de Pesquisa (CNPQ) sobre
inddstria 4.0: Aspectos Tecnologicos e Econdmicos. Professor nas areas de
Administragdo, Producdo e Logistica.

04

Graduada em Matematica, Mestre em Matematica e Doutoranda em Engenharia
de Produgcio.

05

Graduado em Engenharia Civil, Mestre ¢ Doutor em Engenharia de Producéo.
Experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em planejamento e
gerenciamento de obras, analise de projetos, controle de producdo, verificacdo de
servicos e mao de obra. Docente no curso de Bacharelado em Engenharia Civil e
Arquitetura ¢ Engenharia de Producdo e de Especializagdo Latu Sensu em
Engenharia de Seguranca do Trabalho, Gestdo de Obras e Gestdo e Educagdo
Ambiental.

06

Professor da graduac@o que esta sendo contactado.

07

Engenheiro de Producdo formado em um centro universitario privado do estado
do Piaui.

08

Graduado em Engenharia de Produgdo, Mestre em Engenharia dos Materiais.
Professor de cursos de Engenharia.

09

Graduagdo em Licenciatura Plena em Matematica, Mestre em Matematica.
Professor do curso de Engenharia Civil.

10

Engenheira Civil, Mestranda em Engenharia dos Materiais, Especialista em
Estruturas de Concreto e Fundagdes, Especialista em Docéncia do Ensino
Superior.

Coordenadora do Curso de Engenharia Civil.

11

Graduado em Engenharia Mecanica, Mestre em Engenharia de Producéo.
Professor e Coordenador de Engenharia ¢ de Produgdo.

12

Técnico em Edificagdes, cursando o ultimo periodo do curso de Engenharia
Civil.

13

Cursando o ultimo periodo do curso de Engenharia Civil.

14

Engenheiro de Producdo Mecénica e Doutor em Engenharia de Producdo.
Possui pos-doutorado em engenharia. Professor de Engenharia.

15

Graduada em Engenharia Agrondmica, graduacdo em Processamento de Dados,
Especializagdo em Ciéncia Ambiental, Mestrado em Desenvolvimento e Meio
Ambiente, Especializagdo em Docéncia do Ensino Superior. Professora do curso
de Engenharia

16

Aluno contactado.

17

Aluno contactado.

Fonte: Autor (2021).

Destacam-se as vantagens dessa metodologia que, de acordo com Massaroli et al.

(2018), sao:
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— Potencialidade para a investigacdo de diversos temas em variadas areas do
conhecimento;

— O anonimato;

— Ainteracdo de diferentes pessoas de lugares proximos ou distantes;

— A possibilidade de repensar a sua opinido por meio do feedback controlado e a
possibilidade de chegar a um caminho para a resolu¢do de um problema oudefini¢ao

de um consenso.

Existem também pontos de desvantagens, que de acordo, novamente, com Massaroli et
al. (2018) sao:
— Nao existem orientagdes universais para a condugdo desse método;
— A obtencdo do consenso entre os participantes pode ser influenciada pela condugao
do pesquisador;
— A opini2o mais forte pode influenciar os participantes de opinides divergentes, sem

que necessariamente esse ponto represente a sua percepcao sobre o tema.

Mesmo existindo questdes que apontam para desvantagens, entende-se que os
beneficios se sobroe, justificando a escolha da metodologia no trabalho.
As etapas que foram realizadas, conforme o método DELPHI, estdo apresentadas na

Figura 6.

Figura 6 — Etapas Aplica¢do da Metodologia DELPHI

=Deliamento do problema de pesquisa.

=

« | =Definicio do grupo de especialistas.

=Confeccio do guestionirio 01.

[

=Contato com os especialistas e convite para participacio na pesguisa.
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=
)
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[
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Fonte: Adaptado de Grisham (2009) e Massaroli et al. (2018).



3.2 Sequéncia de apresentacio dos resultados

O capitulo IV apresenta os resultados do trabalho, com os respectivos objetivos.

sequéncia de resultados ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Apresentagdo dos Resultados

1-Objetivo especifico um.

2-Objetivo especifico dois.
Artigo submetido para

Revista FSA. 3-Objetivo especifico trés.

Artigo publicado na
Revista Research, Society
and Development. Al‘tigO submetido par
Revista Producio Online.

Ranking  analysis  of
production engineering
courses against industry4.0

Competéncias dos
Engenheiros na Indistria ]|Docente de Engenharia
4.0 na Indistria 4.0.

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo intenciona expor os resultados da tese em formato de artigos, e cada resultado

da investigacdo feita ¢ validado através de um artigo aprovado ou submetido.

4.1 Artigo 1 - “Ranking analysis of production engineering courses against industry 4.0”

Diante das alteragdes ocasionadas pela Industria 4.0, ¢ importante a verificagao da
instrucao em Engenharia.

O artigo busca indicar a efetividade dos instrumentos de avaliagdo dos cursos de
Engenharia de Producao diante das exigéncias da Industria 4.0, analisando o Exame Nacional
de Desempenho dos Estudantes — ENADE, uma avaliagdo aplicada pelo Estado brasileiro e o
Ranking Universitario da Folha — RUF, realizado por um grande jornal do Brasil. O ENADE
objetiva avaliar a retenc¢ao de conteudos de acordo com as diretrizes nacionais, além de analisar
conhecimentos gerais e de cunhos social e econdmico. E obrigatério e realizado em todo o Pas.
O RUF ¢ um ranking que classifica os cursos e as institui¢des.

O resultado identificado é que a aplicagdo conjunta desses dois instrumentos entrega
uma visdo adequada da adaptagdo dos cursos a realidade da metodologia da Industria 4.0.

O artigo responde ao Objetivo Especifico 1.

O trabalho estd submetido para revista do centro Universitario Santo Agostinho e esta

reproduzido na sua formatagdo original.
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Ranking analysis of production engineering courses against industry 4.0

RESUMO

Em meio as mudangas relacionadas a Industria 4.0, a preparagdao dos engenheiros ¢ essencial.
Assim, este trabalho tem como objetivo apontar a eficacia dos instrumentos de avaliagdo das
universidades ou cursos brasileiros para retratar a adequagao da formagao dos engenheiros de
producdo as necessidades dos métodos de producao para a Industria 4.0. Este artigo analisa dois
sistemas: o ENADE, avaliagao oficial do ensino superior, ¢ o RUF, ranking universitario
aplicado por um grande jornal brasileiro. O ENADE pretende avaliar a absor¢ao de conteudos
programaticos especificos de acordo com as diretrizes nacionais, além da avaliagdo de
conhecimentos gerais relacionados a questdes contemporaneas de impacto social e econémico;
¢ obrigatorio e aplicado em todo o territorio nacional. O RUF ¢é uma avalia¢ao anual do ensino
superior brasileiro e ¢ subdividido por institui¢des e cursos. Como resultado, identificou-se que
a aplicacdo conjunta desses dois sistemas promove uma leitura da adequagdo dos cursos a
industria 4.0.

Palavras-chave: Avaliagao. Eficacia. Classificacdo. Brasil.
ABSTRACT

In the midst of changes related to Industry 4.0, the preparation of engineers is essential. Thus,
this paper aims to point out the effectiveness of evaluation instruments of Brazilian universities
or courses to portray the adequacy of production engineers' training to the needs of production
methods for Industry 4.0. This paper analyzes two systems: the ENADE, an official evaluation
of higher education, and the RUF, a university ranking applied by a large Brazilian newspaper.
ENADE intends to evaluate the absorption of specific program content in accordance with
national guidelines, in addition to the assessment of general knowledge related to contemporary
issues of social and economic impact; it is mandatory and applied throughout the National
territory. The RUF is an annual assessment of Brazilian higher education and is subdivided by
institutions and courses. As a result, it was identified that the joint application of these two
systems promotes a reading of the adequacy of the courses to industry 4.0.

Keywords: Evaluation. Effectiveness. Ranking. Brazil.
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1 INTRODUCTION

Industry 4.0 is more than the implantation of technologys; it is also about having trained
personnel, adequate culture, and instruments (human and technological) to absorb change,
which is increasingly present and profound. So, as an essential point of this new production
matrix, engineers must master different aspects of the operation process design and
management, both technology and human-based.

Preparing new professionals for these activities demands knowing the industry
transformation scenario. Industry 4.0, the predetermined operating environment for future
engineers, provides the digitization and aggregation of technological procedures that cover the
entire production network, as well as after-sales services (Turkyilmaz et al., 2021). This digital
transformation allows new productive dynamics, with the possibility of manufacturing
customized products in a large-scale process.

Moreover, combining production machines with computational technologies enables
the complete system, including employees, to transmit information efficiently within all supply
chains, shrinking costs (Borowski, 2021). Table 1 condenses an overview of selected
technologies according to their occurrence in individual key studies. These technologies are the

most critical ones, identified with a significant impact on the economy over the next ten years

(Laciok et al., 2021).

Table 1 - Selected technologies overview

Technologies
Artificial Intelligence Cloud Computing
Blockehain Smart electrical network
Internet of Things Communication between machines
Auvgmented reality Advanced production
Wirtual reality Interface human-machine
Fobotics Advanced storage energy
5D printing Nanomaterials
Drones MNanotechnologies
Big data Autonomous automeobiles
Cyber security Advanced production

Source: Laciok et al., 2021.

Analyzing the Industry 4.0 concept, Frank et al. (2019) organizes technologies into
two layers: one comprises the technologies related to their front-end purpose, named Front-end
technologies; the other includes the base technologies that permit the connectivity and the

intelligence of the Front-end technologies. This organization is helpful to understand the
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application of the technologies of which engineers should have a thorough understanding. On
the other hand, the Front-end layer comprises four areas: Smart Manufacturing, that is, the
operational process transformation and management; Smart Product, meaning the design of
connected products; Smart Supply Chain, considering the acquisition and delivery of raw
materials and products; and Smart Working, concerning the planning of the way the work will
change.

To summarize, Industry 4.0 can be understood as the use of technological devices that
combine production equipment with computational technologies and the pro-duction process
organization, aiming at improving flexibility, customization, and efficiency. The industry 4.0
organization demands technical and human competencies development to design, implement,
operate, and maintain its complex operating system. It can be seen, then, that there are a set of
modifications that become increasingly necessary, changing not only production technologies
but also the way people work within companies. Therefore, the transformation towards a
digitalized production process depends on workforce qualification and technical personnel
recruitment.

To meet the progressive demand for technical workers, several engineering schools are
redesigning their curricula tailored for Industry 4.0, increasing trend points such as Cyber
Physical Systems, virtualization, robotics, and advanced computing tools (Sahman et al., 2019).
However, it is still hard to identify the course fit to the industry 4.0 demands. Thus, this paper
analyses two evaluation systems of Brazilian universities or courses to portray the adequacy of
production engineers' training to the needs of the industry 4.0 context.

The central assumption of this investigation is that engineering courses influence the
profile of the graduates regarding technical knowledge, mindset, and worldview. Thus, the

evaluation systems are analyzed considering if they contemplate the three aspects.

2 CONTEXT AND THEORETICAL BACKGROUND

The development and implementation of technologies are part of technicians and
engineers' jobs, who, therefore, need to master the technological environment of Industry 4.0.
The engineering schools are supposed to accommodate this knowledge, and, for a permanent
and official change, it is necessary that the course evaluation instruments also adapt to the new
reality.

The following subsections present two evaluation systems — an official system carried

out by the Brazilian Ministry of Education and the University ranking applied by a Brazilian
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newspaper.

2.1 ENADE — Students’ Performance National Exam

In Brazil, a periodic evaluation named ENADE is carried out by the Brazilian Ministry
of Education to identify whether higher education schools respond to existing market demands.
ENADE is a large-scale assessment of undergraduate systems, applied every three years to all
courses of some areas of knowledge (with their courses/qualifications). The results of ENADE
/ 2019, from the Production Engineering Area, present, in addition to the quantitative
measurement of the student's performance in the test, qualitative indicators of their economic
and social conditions (INEP, 2020).

As for the quantitative measurement, the ENADE aims to measure students'
performance on the contents provided in the curriculum guidelines of the undergraduate areas,
the skills needed to adapt to the evolution of the knowledge, and skills to understand the
professional cross-cutting issues (INEP, 2020).

The analysis reports of the production engineering ENADE / 2019 maintained, in
principle, the structure adopted in the previous exams. Among these, the following stand out:
(1) a specific report on the performance of the different Areas in the General Training test; (ii)
an analysis of the profile of the course coordinators; (iii) an analysis of the perception of course
coordinators and students about the training process during graduation; (iv) an analysis of the
linguistic performance of the graduates, based on the discursive answers in the General
Formation test; and (v) a separate analysis for face-to-face and distance courses (when
applicable). In addition, the ENADE was applied to students of engineering courses that were
expected to be concluded by July 2020.

More broadly, this type of evaluation also supports decisions about public investments
in Higher Education, the adequacy of national guidelines, and the general policies of the body
of directors of educational institutions. Therefore, decision-makers in higher education schools
tend to use ENADE's analysis axes to guide the strategies of pedagogical projects and other
aspects of educational institutions. Moreover, from the students' point of view, they are
interested in the outstanding performance of the institution, whose name they will carry through
their professional life.

Hence, the ENADE's capacity to evaluate the compatibility of the courses with
Industry 4.0 principles can enable a faster transformation of engineers' courses to-wards the

new paradigm.
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2.2 RUF — University Ranking of Folha de Sao Paulo

The major known international university rankings include Times Higher Education
World University Rankings, QS World University Rankings and Academic Ranking of World
Universities (ARWU)(WIECHETEK and PASTUSZAK, 2022). The Times Higher Education
lists 1,400 universities in 92 countries and measures the performance of institutions on criteria
such as teaching, research, knowledge transfer, and international outlook
(TIMESHIGHEREDUCATION, 2020).

The Folha de Sao Paulo newspaper ranks Brazilian schools along the lines of these
global rankings and publishes the RUF, a university ranking that evaluates schools, including
the ones that do not enter the international level.

This assessment is carried out annually, covering 196 Brazilian universities, public
and private. The RUF takes into account five references: Education, Market, Re-search,
Innovation and Internationalization.

The ranking assesses market adequacy through interviews carried out with Human
Resources professionals from companies of different natures. Research on the innovation aspect
covers patents and partnerships with companies and, in terms of inter-nationalization, evaluate
international citations by professors and publications in international co-authorship. Finally, the
research framework analyzes published articles and quotes from professors, in addition to their
evaluation by research funding agencies. In addition to Universities, the RUF also evaluates 40
degrees of Universities, Colleges and University Centers with the highest number of entrants in
the country according to the latest Higher Education Census available and, therefore,
Production Engineering courses are evaluated in this classification (RUF, 2019).

This paper discusses the training of production engineers and whether the assessment
tools of the schools that prepare them are adapting to new education/training proposals. It is
assumed that assessment instruments, whether administered by government agencies or the
rankings of independent media, by making public any inadequacies in the practices of training

professionals with solid analyzes, can shape the educational strategies of schools.

3 METHODOLOGY

About the research methodology, this study has a descriptive purpose, given that its
primary objective is to describe the characteristics of a given population or phenomenon or
establish relationships between variables (MOSAVI et al., 2018).

Some descriptive research goes beyond identifying relationships between variables,
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aiming to determine the nature of that relationship, and, in this way, coming close to an
explanatory investigation. On the other hand, there are studies that, although de-fined as
descriptive based on their objectives, end up serving more to provide a new view of the problem,
which brings them closer to exploratory research. Descriptive research is, along with the
exploratory ones, the one that social researchers usually carry out with a view to practical action.
This research seeks a new view of the problem, as explained above, based on
bibliographic and documentary research. Firstly, it was searched national publications on
ENADE, using the CAPES journal basis with the keywords in Portuguese: ENADE,
educational Census, and evaluation of courses. Within the search scope, these ex-pressions
provided the satisfactory return rate for the construction of the analysis.

A second search was made on the industry 4.0 and education, as well as on the rankings
of universities. For this search it was used the Web of Science and Scopus bases. The search for
Industry 4.0 aimed to identify the profile of the Engineer suitable for this production model,as
well as aspects of his training; for that, it was used the keywords: professional profile of the
engineer, engineering education. To search for publications on the teaching of engineers for
Industry 4.0, it was used the key-words: Industry 4.0, production engineering, professionalism
in the labor market. The most cited texts were selected, and the abstracts were read to choose
those that sup-ported this research about the Production Engineering course. This area is chosen
because it is indelibly integrated into the production systems, the central point of debate in
Industry 4.0.

In addition to the bibliographic research, a documental investigation about the ENADE
examination and the RUF ranking was realized. This investigation used the following
documents: Area Synthesis Report - Production Engineering and the School Census 2019,
available on the site http://portal.inep.gov.br/web/guest/ results-and-summaries. The study
searched the online records for the performance reports of production engineering courses and
the examinations carried out from 2012 to the present date.

The Folha University Ranking - RUF references are available at
https://ruf.folha.uol.com.br/2019/, where the study looked for the dimensions and indicators

used and the procedures for their construction.

4 RESULTS AND ANALYSIS

Schislyaeva et al. (2022) establish that industry 4.0 is qualified by the use of cyber-

physical systems in production processes. It should be noted that these systems will be
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connected to a network, will talk to each other, will self-adjust and will learn new operating
models.

Industry 4.0 has gained a leading role in industrial design and is causing profound
changes in production engineering. However, to respond to the industry 4.0 design, an essential
foundation must be available, both technical and human. Therefore, necessary action is to
reconcile the educational structure to this new way of producing, with special attention to
engineering education (COSKUN et al., 2019).

The author highlights a tripod that supports the differentiated course to prepare young
people to work in Industry 4.0. The first pillar is focused on the curriculum, which covers the
technical areas for industry 4.0, including an interdisciplinary project. For this project, the
teachers should gather students from different degrees and various courses. This inclusion is
key in integrated learning and, with a systemic focus, a condition for the performance of a
technological production structure. In addition, the curriculum reinforces the disciplines of
statistical analysis and computer systems, as computer technology is the basis of the fourth
industrial revolution. The second pillar is the activities and use of laboratories. These are
important pieces in the proposal, as they provide practical knowledge through simulated and
monitored experiences supervised by the teachers. In addition, the laboratory projects can help
the learner understanding the production process while improving the operating skills of new
technologies. Finally, the third pillar is scenario-based learning, which uses real problems to
promote knowledge acquisition in which the student plays a leading role (COSKUN et al.,
2019). Thus, these authors combine the learning of technical content with the need for some
essential social skills for constant development during professional life.

Likewise, Erol et al. (2016) argue that the industry 4.0 professional must have social
and interaction skills to participate and lead interdisciplinary projects, as the teams are
composed of a range of professionals from different backgrounds and experiences. For this
reason, having socializing tools becomes essential for the engineer in this environment.
Consequently, it would be necessary to understand how schools offering production
engineering courses adapt their services to meet these demands. The challenge that lies ahead
1s how to assess the ability of schools to develop skills that address the social dimension.

Marik (2016) draws attention to the fact that the fourth Industrial Revolution is a
fundamental change in people's thinking rather than a modification in technology. As a result,
a number of new education requirements are placed on universities, which will, in turn, have to
change the content and style of teaching at the burden of additional economic investments. In

short, these movements point towards education, which will have to face a significant change
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in the way students learn and are evaluated. Moreover, engineering schools will have to invest
in laboratories and equipment, and the most critical is the training of professors and mentors.

Graduating students will have to be proactive, have independence and seek knowledge,
which will come from actual experiences that influence students to dis-cover, research, propose,
question, and problematize (MIQUILIM and SILVA, 2019).

However, some authors point out that even though there is an effort to mold
engineering schools to the demands of the current moment, several gaps remain to be solved.
For example, Carvalho and Tonini (2017) understand that the current engineering courses
incorporate many competencies in their curricula requested by traditional industries, while
some critical characteristics of the new engineer are still absent. The main aspects mentioned

by the authors are related to people management, a feature investigated in detail in their work.

4.1 Rankings and Industry 4.0

Decuypere and Landri (2021) rankings do not only measure educational performance,
but they also provide status, as well as enhance competition between institutions.

Lukman et al. (2010) also highlight that one of the purposes of measurement through
rankings is the perception of quality gaps in schools that offer higher education, helping them
improve their service. Moreover, each adaptation developed to adjust to the current
requirements can be assessed concerning the whole concept of the professional profile, which
is key to reaching the job market's fit.

Therefore, these evaluations permit a vision that makes it easier to ponder the courses'
weaknesses, strengths, and opportunities, being a helpful tool for strategic change (Lukman et
al., 2010). So, considering the need to verify the suitability of this professionals for the job
market, a query to be posted is whether the rankings are structured and executed to indicate the
best professional trainers for the industry 4.0.

Initially, what can be seen among the rankings presented is that there are many
similarities between them in the topics observed, since the RUF uses ENADE data to start its
application, but the calculation equalized by the Folha de S. Paulo newspaper extends to
variables more consistent with the real desire of the industry, as in addition to taking into
account the aspects of teaching, research, internationalization, it is also attentive to the
development of innovations, and this point is fundamental in the current industry, in addition

to verifying how the market judges professionals "manufactured" in these courses.
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It should be noted that the RUF meets some points highlighted by Erol et al. (2016) e
Coskun et al. (2019) as it seeks to point out which courses provide professionals with problems’
solving capacity, such as those who have social resourcefulness de-manded by team working

and networking.

4.2 ENADE and Industry 4.0

The assessments applied to the Production Engineering course were accessed from
2012, the year that the term industry 4.0 was coined for the first time. In this period (2012 to
2019) three exams were performed, the years of application were 2014, 2017, and 2019.

In 2014, a question (out of a total of 40) was found on the concept of innovation,
which is important for Industry 4.0, as pointed out by Bonilla et al. (2018), though not exclusive.
Also, as observed by the authors, the concept of sustainability was found in all the evaluated
exams. The 2017 test does not appear to have questions that converge to the "universe" of
industry 4.0. Already in the year 2019, five questions (out of 40) are related to the content
discussed by authors dealing with industry 4.0 (Erol et al., 2016 ¢ Coskun et al., 2019): Additive
Manufacturing, Internet of Things, Technology and Artificial Intelligence.

It is noteworthy that there were no questions that evoked important points about
knowledge and skills related to the development of the concept of leadership. In addition, it is
observed that the exams also did not perform the analyzes that stand out: Block Chain,
augmented reality, virtual reality, robotics, Drones and big data.

It is noteworthy that the evaluations do not monitor the quality of the laboratories
available in the institutions, this non-supervision ends up compromising the reading of the
training of professionals who graduated from the courses, Ferreira et al. (2020), highlights that
laboratories improve the capabilities of future professionals who will work in organizations,
therefore, being essential in the construction of technical training, an observation made in the
work of Erol et al. (2016) and Coskun et al. (2019).

It 1s also noteworthy that despite some gaps, as defended above, ENADE assesses
interdisciplinarity, an important focus for Coskun et al. (2019), as revealed by some exam
questions that have sustainability at their heart. The exam also asks questions about the use of
technologies, a key point in industry 4.0, but does not develop aspects that Erol et al. (2016)
address as relevant, these points being a list of skills that are: personal skills, social skills, action

skills and mastery skills, points of social and personal dimension. In this case, the RUF can
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develop this assessment, by using data that the market makes available as information that

includes the notes defended by Erol et al. (2016).

5 CONCLUSIONS

To summarize, the courses must transform themselves to face a period of intense
changes, and the rankings are beacons for possible decision-making.

The results show that the two evaluations are related to essential aspects of Industry
4.0 but leave gaps that must be completed. For example, the evaluations Scannot verify the
training of leaders, which is a vital requirement acknowledged by the literature. Moreover, the
approaches inherent to the sociability of professionals are not assessed either, though engineers
are no longer "just" technicians; they are also managers. The challenge of evaluating soft skills
can justify those restrictions. Still, the ability to lead and participate in teams is an inevitable
condition, and the schools should care for its development.

It is understood, therefore, that the RUF incorporates the market assessment, and this
is positive. Still, in contrast, it does not have the impact that ENADE has since the evaluation
carried out by INEP is a state policy. Its performance throughout the national territory is
required, and in many cases, higher education institutions tailor their content exhibition to that
requested by the referred exam. This evaluation covers a set of concepts, including the students'
grades average, as parameters for the results.

It is noteworthy that an assessment model that sums up the main points of each exam

would improve the evaluation of the training for the industry 4.0 production model.
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4.2 Artigo 2 - “Competéncias dos Engenheiros na Industria 4.0”

O artigo denominado “Competéncias dos Engenheiros na Industria 4.0” trata das
caracteristicas que devem ser inerentes aos engenheiros que atuam no ambiente 4.0.

O artigo foi publicado na revista Research, Society and Development, [link:
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/30695/26463.

Diante dos progressos vivenciados nos tltimos anos, faz-se necessaria uma readequacao
tanto em nivel profissional quanto comportamental. Diante de tal conjuntura, ¢ necessario
entender quais aptiddes os engenheiros inseridos 4.0 devem ter.

O trabalho foi concebido através de uma revisdo da literatura. Responde ao objetivo 2
da tese e tem sua contribuicdo na identificagdo do produto construido pelo professor de
Engenharia na presente conjuntura, trazendo as caracteristicas, que o servigo educacional do
docente deve conceber aos alunos formados nos cursos de Engenharia aptos a responderem as

demandas da Industria 4.0.


https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/30695/26463
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Competencies of Engineers in Industry 4.0
Competéncias dos Engenheiros na Industria 4.0

Competencias de los Ingenieros en la Industria 4.0

Resumo

A Industria 4.0 ganhou destaque na ultima década, tornando-se fundamental em ambientes fabris; essa conjuntura
impds mudangas nas competéncias exigidas dos funcionarios que atuam nas instituigdes. O artigo pretende
compreender quais as competéncias que os profissionais de engenharia devem ter para atuar nesta recente
metodologia de producdo. O trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisao sistematica da literatura, utilizando
a base de dados Scopus como mecanismo de busca, e teve como strings expressdes relacionadas a industria 4.0,
habilidades de engenharia e treinamento em engenharia. O software Iramuteq também foi utilizado para apoiar as
interpretagdes da pesquisa. Os resultados mostraram um conjunto de habilidades necessarias para que os
engenheiros trabalhem na industria 4.0: habilidades pessoais, sociais, de a¢do, metodoldgicas e técnicas. Além
disso, com o uso do software Iramuteq, foi possivel criar nuvens de palavras utilizando artigos da pesquisa; essa
nuvem destacou as expressoes: Industry, Competency, Learn, Technology, Education and Research., concluindo

que dentro do tema, esses aspectos sdo de fundamental importancia.

Palavras-chaves: Industria 4.0, Competéncias, Engenharia.

Abstract

Industry 4.0 has gained prominence in the last decade, becoming fundamental in manufacturing environments; this
situation imposed changes in the skills required of employees working in the institutions. The article intends to
understand what skills engineering professionals must have to work in this recent production methodology. The
work was developed through a systematic literature review, using the Scopus database as a search engine, and had
as strings expressions related to industry 4.0, engineering skills and engineering training. Iramuteq software was
also used to support research interpretations. The results showed a set of skills necessary for engineers to work in
Industry 4.0: personal, social, action, methodological and technical skills. Furthermore, using the Iramuteq
software, it was possible to create word clouds using research articles; this cloud highlighted the expressions:
Industry, Competence, Learning, Technology, Teaching and Research., concluding that within the theme, these

aspects are of fundamental importance.

Keywords: Industry 4.0, Competencies, Engineering.

RESUMEN

La Industria 4.0 ha ganado protagonismo en la ultima década, convirtiéndose en fundamental en los entornos de
fabricacion; esta situacion impuso cambios en las competencias requeridas a los empleados que laboran en las
instituciones. El articulo pretende comprender qué habilidades deben tener los profesionales de la ingenieria para
trabajar en esta reciente metodologia de produccion. El trabajo se desarrolld a través de una revision sistematica

de la literatura, utilizando la base de datos Scopus como motor de busqueda, y tuvo como cadenas expresiones
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relacionadas con la industria 4.0, las habilidades de ingenieria y la formacion en ingenieria. El software Iramuteq
también se utilizo para respaldar las interpretaciones de la investigacion. Los resultados mostraron un conjunto de
habilidades necesarias para que los ingenieros trabajen en la Industria 4.0: habilidades personales, sociales, de
accion, metodolédgicas y técnicas. Ademas, utilizando el software Iramuteq fue posible crear nubes de palabras a
partir de articulos de investigacion; esta nube destacd las expresiones: Industry, Competence, Learning,
Technology, Teaching and Research., concluyendo que dentro del tema, estos aspectos son de fundamental

importancia.

Palabras clave: Industria 4.0, Competencias, Ingenieria.

Introducao

Neste trabalho sdo debatidas as adaptacdes continuas que os avangos da tecnologia no processo
produtivo impdem aos operadores que atuam na industria 4.0, especificamente, na atuacdo dos engenheiros.

Nos ultimos anos, o surgimento dos sistemas de digitalizacdo das operagdes produtivas, promoveu um
conjunto de mudangas que transformaram a realidade das manufaturas, tendo recebido o nome de Industria 4.0 na
Alemanha, termo que se espalhou rapidamente na literatura. Apesar da literatura abrangente tratando de diferentes
aspectos da Industria 4.0, ndo ha consenso sobre uma defini¢do dessa abordagem produtiva, como pode ser visto
no quadro 1.

Observa-se que os autores diferem quanto as tecnologias mais importantes nessa transformagao e

quanto a énfase dada aos aspectos tecnoldgicos ou aos beneficios que proporcionam.

Quadro 1 — Conceitos de Industria 4.0

Conceito de Industria 4.0 Autor Ano

Ambiente industrial onde as fabricas sdo automatizadas e inteligentes, nas
quais as maquinas, produtos, servigos, dispositivos, operadores e os clientes | Kleindienst et al. 2016

estdo conectados.

Processo de fabricagdo automatizado, com elementos conectados por meio

de sensores e reguladores, para o uso de Internet das Coisas (IoT) e sistemas

Ciber-Fisicos (CPS), possibilitando especializa¢do e flexibilidade da Nigam e Talcoot 2022
producdo.

Sdo manufaturas munidas de tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA),

Sistemas Ciber-Fisicos, Internet das Coisas ¢ Computacdo em Nuvem. As | Cao et al. 2022

tecnologias sdo integradas para assegurar o automonitoramento do processo.

Na industria 4.0 os maquinarios sdo equipados com sensores, atuadores,
além de outros aparatos digitais, que possibilitam que se conectem
) i ) Panda, Mondal e Kumar | 2022
autonomamente para um sistema autogerenciado e com a minima agio

humana.

A industria 4.0 ¢ impulsionada por elementos tecnolégicos, como Internet

das Coisas, Sistemas Ciber-Fisicos, que propicia automagéo, conectividade, | Yuan et al. 2022

aprendizado de maquina e diagnostico simultaneo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Constata-se que as operagdes produtivas aumentam a utilizagdo dos novos mecanismos tecnologicos
para se posicionarem competitivamente, fazendo com que o arcabougo de conhecimentos técnicos que permeiam
a industria 4.0 seja questdo fundamental em qualquer ambiente produtivo.

Diante do exposto, questiona-se como se modifica o papel dos operadores que trabalham nesse ambiente
produtivo, especificamente, a atuagdo dos profissionais de engenharia, técnicos que para Cala e Borowski (2018)
agem na geracdo, produgdo, alteracdo e manuten¢do de mecanismos, procedimentos e sistemas, empregando
conhecimentos técnicos e cientificos.

Miquilim e Silva (2019) defendem a necessidade de uma instrugdo mais abrangente para os engenheiros,
englobando a capacitagdo para o empreendedorismo inovador, pois em virtude das alteragdes tecnologicas vividas,
entende-se que o profissional de engenharia deve indicar as inovagdes que serdo fundamentais para a sociedade.

A mudanga tecnologica do ambiente fabril impacta a atuagdo do engenheiro, principalmente no que se
refere as competéncias utilizadas para suas atividades no ambiente manufatureiro. No contexto dessa pesquisa,
competéncia ¢ entendida como a capacidade do operador cumprir as tarefas a ele designado (EROL et al., 2016).

Sendo assim, sabendo que a matriz tecnoldgica industrial foi alterada, o objetivo desse artigo ¢

identificar as competéncias necessarias para os engenheiros que operam no ambiente industrial 4.0.

Perfil do engenheiro na industria 4.0

A alta competicdo global e o acelerado desenvolvimento tecnolégico, aliados a percepgdo dos clientes
acerca da qualidade dos bens e servigos, promoveram a necessidade de estratégias e métodos avancados de
producdo. Para responder a esses obstaculos, as organizagdes tradicionais estdo se utilizando de tecnologias digitais
para chegarem a uma maior automag@o e produtividade (CAO et al., 2022).

Corroborando com esses aspectos, Cala e Borowski (2018) afirmam que as economias globais estdo
atravessando um momento de enormes transformagdes, gerando adversidades para empresas, que s6 podem ser
enfrentadas com o apoio de experiéncia, competéncia e habilidades dos funcionarios.

Assim, fica evidente que as empresas precisam de profissionais que estejam adaptados as conjunturas
tecnologicas e que o profissional de engenharia, por seu perfil de concepgdo de bens e servigos, além da
organizac¢do do ambiente produtivo, esta intimamente ligado a essas questdes. Portanto, nesse artigo sdo exploradas
as caracteristicas que devem permear a a¢do do engenheiro no ambiente da Industria 4.0.

Erol et al. (2016) apontam um conjunto de competéncias que sdo essenciais para o desenvolvimento das
atividades de engenharia dentro de um ambiente produtivo no ambito de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0:
competéncias pessoais, sociais, de a¢do e de dominio.

Ja Hecklau et al. (2016) defendem um conjunto de quatro competéncias importantes para analisar os
requisitos do trabalho: competéncias técnicas, metodologicas, sociais e pessoais.

O quadro 2 a seguir resume e compara as competéncias para a Industria 4.0 segundo esses dois autores.

Quadro 2 — Conceituacao dos tipos de Competéncias de acordo com os autores citados.

Competéncias Conceitos para Erol et al. Conceitos para Hecklau et al.

. . Compreendida como a capacidade de um | Sdo valores e motivagdes pessoais,
Competéncias pessoais | =~ ) ] o . .
individuo atuar de maneira reflexiva e | como flexibilidade, tolerincia a

independente, também pode ser entendida | ambiguidade, motivagao para
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como a capacidade de aprimorar
habilidades cognitivas, bem como agir
com autonomia ¢ um composto de valores

éticos.

aprender, capacidade de trabalhar sob

pressdo ¢ mentalidade sustentavel.

Competéncias

sociais/interpessoais

Relaciona-se ~a  competéncia  de
comunicag¢do, cooperagdo € conexao com
os outros individuos e grupos, sempre que

a circunstancia assim o exigir.

Referem-se  as  habilidades de
linguagem e de comunicagdo,
habilidades interculturais, habilidades
de criacdo de rede, habilidade de
trabalhar em equipe, capacidade de
compreensdo ¢ de manter cooperagio,
capacidade de transferéncia de
conhecimento e habilidades de

lideranga.

Competéncias de acdo

Refere-se a capacidade de tornar planos
em agdes reais, ndao apenas no nivel
pessoal, mas também no nivel

organizacional.

Competéncias

metodologicas

Abrangem criatividade, pensamento
empreendedor, capacidade deresolucao
de problemas e conflitos, poder de
tomada de decisdo, habilidades
analiticas, habilidades de pesquisa e
orienta¢do para buscar

eficiéncia.

Competéncia de
dominio ou

Competéncias técnicas

Capacidade de uso de conhecimento para
realizagdo de tarefa especifica, como
metodologias, linguagens, ferramentas
que sdo fundamentais para um problema

que vai além das tarefas basicas.

Dizem respeito ao conhecimento
necessario para a realizagdo do
trabalho, como habilidades técnicas,
compreensdo do processo, habilidades
de uso das midias, capacidade de
codificagdes e entendimento de
seguranca em tecnologias de

informagao.

Fonte: a partir de Erol et al. (2016) e Hecklau et al. (2016).

As duas conceituacdes sdo bastante semelhantes, com uma pequena diferenga entre as competéncias de

acdo e as metodoldgicas, ja que Hecklau et al. Especificam mais detalhadamente os tipos de competéncias. As

duas conceituagdes serdo levadas em conta ao analisar a bibliografia.

Metodologia

O trabalho foi construido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, que, de acordo com

Coutinho et al. (2015), ¢ uma acgdo guiada por protocolos e resumos de estudos com ateng@o a um assunto de

pesquisa e centrado em questdes chaves. Para Petticrew, M., & Roberts, H. (2008) as revisdes sistematicas sdo um
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método de pesquisa cientifica em que sdo efetivadas revisdes de literatura, objetivando identificar, avaliar e
sintetizar os estudos pertinentes acerca de um tema para responder a uma ou mais questdes de pesquisas
formuladas. Para isso, a revisdo foi organizada em quatro etapas: Planejamento, A¢do de busca no motor de
pesquisa escolhido, a Selecdo e Exclusdo de artigos e Analise dos resultados, que foram detalhados em passos
operacionais da estrutura de Sampaio e Mancini (2007):

No Planejamento ¢ definida a pergunta de pesquisa, especificando as variaveis de interesse, as bases de
dados, as palavras-chave ¢ estratégias de busca, além de estabelecer critérios de inclusdo e exclusdo para a sele¢do
dos artigos a serem analisados.

Nesta revisdo, buscou-se responder a pergunta de pesquisa: quais as competéncias necessarias para os
engenheiros que operam no ambiente da Industria 4.0? Foi utilizada a base de dados SCOPUS, em 26 de abril de
2022, por reunir artigos revisados por pares e de facil acesso. As strings que contemplaram as demandas da
pesquisa foram: “engineering”, “industry 4.0”, education e competenc*. Como critério de inclusdo foi definido ter
acesso ao artigo completo e ser escrito em lingua inglesa. Foi prevista a verificacdo e exclusdo de artigos
duplicados.

Na etapa de agdo de busca, dois pesquisadores executaram a pesquisa ¢ compararam resultados para
diminuir o risco de erros. A selegdo inicial resultou em 171 artigos, depois de excluidos aqueles sem acesso. A
analise bibliométrica desses artigos buscou descrever a abrangéncia ¢ importancia do tema.

Em seguida foi executada analise de contetido dos resumos, feita com a ajuda do software IRAMUTEQ
(Interface of R pour les Analyses multidimensionnelles de textes et de Questionnaires), software de apoio para
analise de dados qualitativos. Para essa fase, foram selecionados os artigos com mais de 10 citagdes, entendendo
serem as citagdes um indicador adequado da relevancia do texto, processo que resultou em 27 artigos. A redugio
do numero de artigos foi fundamental para viabilizar a analise de contetdo, pois os testes efetuados mostraram a
dificuldade de processar os 171 artigos coletados. O processamento dos 27 artigos finais permitiu uma abordagem
descritiva de contagem de palavras ¢ a analise de similaridade dos textos. Os resultados gerados pela analise de
contetdo foram aplicados na releitura dos resumos para aprimorar e definir os grupos de artigos.

Para examinar com mais detalhes os artigos relevantes, limitou-se a leitura e analise daqueles com 10
ou mais citagdes, que totalizaram 27 artigos. Em seguida, foram lidos todos os resumos. Pontua-se que alguns
termos de busca foram sendo utilizados de acordo com o desenvolvimento das buscas.

A analise dos artigos utilizou o software IRAMUTEQ. Souza et al. (2018) apontam que este software ¢
concebido na linguagem Python e usa fungdes fornecidas pelo programa de estatistica R. Este programa
computacional abre a possibilidade de variadas investigagdes de dados de texto; o programa viabiliza diferentes
tipos de analise de dados textuais, desde as mais simples, tais como a lexicografia basica (calculo de repeti¢do de
palavras), até analises multivariadas (classificacdo hierarquica descendente e andlises de similitude). Ele estabelece
o arranjo do vocabulario de maneira compreensivel e visualmente clara (analise de similitude e nuvem de palavras)

CAMARGO e JUSTO (2013).

Resultados e Discussdo
A busca resultou em 171 artigos publicados entre 2014 e 2022 com as palavras “engineering”, “industry
4.0”, competenc* e education. As métricas da busca apresentadas pelo site da SCOPUS ajudam a entender a

importancia e disseminacdo das pesquisas. Os 171 artigos foram publicados por autores de 51 paises diferentes,
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sendo que 12 publicaram mais do que 5 documentos nesse periodo, conforme o Grafico 1 extraido da plataforma
SCOPUS (SCOPUS, 13 de maio de 2022).
Tabela 1 - Distribuicdo de publicagdes entre os paises que mais publicaram sobre o tema (a partir de

SCOPUS, 2022).

Tabela 1. Paises com mais Publicagbes

Paises Publicacoes
Alemanha 27
Meéxico 20
Russia 18
Estados Unidos 14
Espanha 11
Austria 9
Indonésia 8
Franca 6
Italia 6
Australia 5
Eslovénia 5
Turquia 5

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Trés paises concentram o maior numero de publicagdes nessa area, a Alemanha, o México e a Russia,
com 61 documentos. Os demais 48 paises publicaram menos de 15 artigos ao longo dos 8 anos.
A distribui¢do no tempo, como pode ser visto pelo Grafico 1, mostra um crescimento rapido nos

primeiros anos e, depois de 2020 uma queda e estabilizag@o.

Grafico 1. Quantidade de Publicagdes por Ano.
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Constata-se que houve uma crescente no nimero de publicagdes nos primeiros 7 anos observados, com
um pico em 2020. E possivel que as organizagdes estivessem absorvendo as tecnologias aos poucos e as
competéncias dos engenheiros para manusea-las tornaram-se um debate importante. H4 um decréscimo em 2021,
no entanto, convém esperar o fechamento de 2022 para verificar se a queda na quantidade de publicagdes ¢ apenas

circunstancial, causada por fatores atipicos como a pandemia, ou se o debate esta chegando a um final.
Analise de Conteudo
Dos 171 artigos foram selecionados aqueles com mais de dez citagdes para proceder a analise de

contetdo. O produto dessa a¢do pode ser visto na Quadro 3:

Quadro 3 — Artigos com mais de 10 citagdes

n Titulo Autores Ano Citagoes
Art.
1 zanglblehlildlistry 4.1.0: ? i;en;n:-Bas;d Erol, S., Jiger, A., Hold, P.,
Pproach fo -eariing for e Tutre o Ott, K., Sihn, W. 2016 280
Production
Learning in the AutFab — The Fully
Automated Industrie 4.0 Learning Factory of .
2 S S., Abé, P., N S.
the University of Applied Sciences HOMS, 5., ADE, 1., NESEL, 2017 57
Darmstadt
Educating engineers for industry 4.0: Virtual | Richert, A., Shehadeh, M.,
3 worlds and human-robot-teams: Empirical Plumanns, L., (...), Schuster,
. . 2016 56
studies towards a new educational age K., Jeschke, S.
Jobs and skills in industry 4.0: An Pinzone, M., Fantini, P.,
lorat h .. .
4 exploratory researc Pe'rlnl, 'S., (...), Taisch, M., 2017 47
Miragliotta, G.
Digital transft ti iorities of India’
5| diserete manufscturing SMEs - conceptual | 22 G- Kum, R.,
© manulacturing PHA | Sindhwani, R., Singh, R.K. 2020 41
study in perspective of Industry 4.0
Ramirez-Mend R.A.
Engineering Education 4.0: proposal for a amirez-viendoza, ’
6 Curricul Morales-Menendez, R., 2018 40
new Curricula .
Igbal, H., Parra-Saldivar, R.
7 Emﬁtrgmfg learning .enV1r0nments in Hadgraft, R.G., Kolmos, A,
engineering education 2020 37
Virtual reality-based engineering education Salah, B., Abidi, M.H., Mian,
8 to enhance manufacturing sustainability in S.H., (...), Alkhalefah, H.,
. 2019 37
industry 4.0 Abdo, A.
9 Planning and Evaluation of Digital Hold, P., Erol, S., Reisinger,
Assistance Systems G., Sihn, W. 2017 37
h L P .-T., Chi
Integration of 3D printing and Industry 4.0 Chong, 5., Pan, G.-T., Chin,
10 . . . . J., (...), Yang, T.C.K., Huang,
into engineering teaching 2018 36
C.-M.
Proje.ct-based collaborative engineﬁiring . Vila, C., Ugarte, D., Rios, 1.,
11 learning to develop Industry 4.0 skills within ,
Abellan, J.V. 2017 36
a PLM framework
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Hernandez-de-Menendez,
M., Morales-Menendez, R.,

12 | C tencies for Industry 4.0
ompetencies for Industty Escobar, C.A., McGovern, 2020 25
M.
Mobile learning applications for technical
13 vocational and engine.ering ejducation: The Jaschke, S.
use of competence snippets in laboratory 2014 25
courses and Industry 4.0
Open Innovation Laboratories as Enabling Miranda, J., Lopez, C.S.,
14 Resources to Reach the Vision of Education | Navarro, S., (...), Molina, 2019 23
4.0 J.M., Molina, A.
15 Smart education in the context of industry Assante, D., Caforio, A.,
4.0 Flamini, M., Romano, E. 2019 23
. . . H dez-de-M dez,
Engineering education for smart 4.0 ernancez-ae , enendez
16 technology: a review M., Escobar Diaz, C.A., 2020 20
&y Morales-Menendez, R.
17 Transitioning to engineering practice Trevelyan, J. 2019 20
Designing a curriculum for the Internet-of-
18 | Things-Laboratory to foster creativity and a | Lensing, K., Friedhoff, J. 2018 18
maker mindset within varying target groups
A bibliometric and topic analysis on future Jerman, A., Bach, M.P.,
19 : .
competences at smart factories Bertoncelj, A. 2018 16
. H dez-de-M dez,
Technologies for the future of learning: state ernandez-de ) enendez
20 of the art M., Escobar Diaz, C., 2020 r
Morales-Menendez, R.
ivity-fi Technology E ion i
21 Creativity-focused Technology Education in Cropley. A.
the Age of Industry 4.0 2020 14
Analysis of ICT Application in Technol
Patysis o PP 1ca.10¥1 S eCIo08y Prokopenko, O., Kudrina, O.,
22 Transfer Management within Industry 4.0
. . Omelyanenko, V. 2018 13
Conditions (Education Based Approach)
3 Industry 4.0 diagnosis from an imillennial Cotet, G.B., Carutasu, N.L.,
educational perspective Chiscop, F. 2020 11
. Prieto, M.D., Sobrino, A.F.,
Active Learning based Laboratory towards rieto © r.mo
24 Engineering Education 4.0 Soto, LR, (...), Biosca, P.F., 2019 11
& £ Ba ' Martinez, L.R.
)5 Paradigm of Managerial Education for a Gitelman, L.D.,
Technological Breakthrough in the Economy | Kozhevnikov, M.V. 2018 11
Lieu Tran, T.B., TG
26 Zrzeril:;irrsl preparing cyber-physical systems NiuNgf;én, H.i).j)gilﬁfen’ oo 0
£ Gleason, N.W., Duong, T.H.
Problem-based learning (PBL) in industry
27 4.0: Improving learning quality through Nurtanto, M., Sofyan, H.,
character-based literacy learning and life Fawaid, M., Rabiman, R. 2020 10

career skill (LL-LCS)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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O quadro 3 apresenta o conjunto de 27 artigos que tiveram os resumos analisados pelo software
IRAMUTEQ. Os textos permaneceram em inglés, da forma como foram coletados, e o software foi configurado
para a lingua inglesa. Os resumos foram tratados de maneira que cada um fosse entendido como uma unidade de
analise pelo software. A massa total de texto analisada ¢ chamada de corpus e € composta pelos 27 resumos.

Inicialmente, o software indicou dados descritivos gerais do conjunto de textos analisados:

o Numero de textos: 27.

o Numero de Ocorréncias: 5227.

. Numero de formas: 1142.

. Numero Hapax (expressdes usadas uma unica vez): 582 (11.13% ocorréncias — 50.96%
formulérios).

. Média de ocorréncias/texto: 193.59.

As informagdes acima resumem as caracteristicas basicas do corpus. Numero de ocorréncias mostra o
numero total de palavras de todos os abstracts analisados. Desprezando termos que agregam pouco significado,
como artigos e advérbios, o corpus tem 1142 substantivos, verbos, aqui denominados de formas.

Hapax se refere a expressdes usadas uma uUnica vez e pode indicar a sofisticagdo da linguagem
empregada (BONETTE e REIS, 2021). O diagrama Zipf da Figura 1, ¢ a interpretag@o grafica da repetigdo de uma
palavra. Observa-se na descri¢do e no grafico, termos que sdo frequentemente repetidos, e que 582 termos sdo
falados apenas uma tnica vez. Interpreta-se, portanto, a profusdo de vocabulario por parte da base académica

Scopus.

Figura 1. Diagrama Zipf sobre competéncias dos engenheiros na industria 4.0.
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Fonte: [ramuteq (2022).

No meio das expressdes mais empregadas nos 27 artigos, o software indicou as seguintes com mais de

30 ocorréncias:
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. Industry - (68 ocorréncias);

. Technology - (54 ocorréncias);
o Learn - (51 citagdes);

o Engineer - (43 citagdes);

. Education - (41 citacdes);

. Student - (31 citagdes);

Desses, trés termos sdo parte das palavras-chave pesquisadas — Industry, Engineer e Education. Os
demais sdo decorrentes ou muito proximos em sentido das palavras-chave.

Da mesma forma, a nuvem de palavras criada na Fig. 2 apresenta visualmente a relacdo desses termos
e outros aparecem como importantes. Percebe-se que a nuvem de palavras faz o destaque para expressoes ja
mencionadas anteriormente, além de termos como: “competency”, “process”, “research”, “skill”, “base”, “design”,
“system” ¢ “need”. No entanto, a mera repeticdo de uma palavra ndo permite uma analise mais profunda dos
conteudos explorados pelos artigos, sendo necessario usar outras ferramentas do software. Além disso, esse grafico
ndo mostra a relag@o entre elas e ¢ dificil entender o contexto em que essas palavras sdo usadas. Para analisar o

conteudo, foi utilizado a analise de similaridade do IRAMUTEQ, resultando a Figura 3.

Figura 2. Nuvem de palavras de acordo com a frequéncia de uso nos resumos dos artigos.
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A Figura 3 representa a analise de similaridade dos termos mais frequentes, mostrando visualmente as
principais ligagdes entre as palavras e a distancia entre elas. Revela também uma divisdo em classes de palavras
proximas, de maneira a permitir a inferéncia dos assuntos tratados nos grupos, facilitando, dessa forma, a
identificacdo dos assuntos comuns e aqueles que sdo especificos de um dado artigo. Na andlise a seguir, as
diferentes classes foram nomeadas pelo termo mais destacado de cada uma, grafado em negrito para indicar que

se referem ao nome da classe: Industry, Competency, Learn, Technology, Education e Research.

Figura 3 — Analise de similaridade dos resumos dos artigos
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Fonte: [ramuteq (2022).

“Industry” ¢ o principal no representado na Figura 3 e ¢ o termo mais vezes repetido de acordo com a
nuvem de palavras. Ele ¢ o centro de uma classe que engloba, entre outras, as palavras “study”, “skill”,
“university”, “competence”, “competency” e, mais longe, “require” e “identify”. S@o termos semelhantes aos
usados nas palavras-chave dessa pesquisa, o que justifica ser um grupo central entre os grupos identificados. A
questdo principal dessa classe é explicitada numa frase do artigo [23]: “4 Quarta Revolugdo Industrial (Industria
4.0) impoe rapida evolugdo (ou revolugdo) do paradigma de recursos humanos em engenharia ... Os objetivos
dessa pesquisa sdo ... mapear habilidades como requeridas pelas novas tecnologias.”

Muito préximo da classe de “Industry”, um pequeno grupo esta centrado no termo “Competency”,
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termo que partilha com a classe vizinha. Esse pequeno grupo chama a atengdo para a palavra conhecimento
(knowledge), dando énfase para a necessidade de conhecimento mais abrangente, ndo s6 operacional ou técnico.
Para ilustrar o que distingue essa classe das outras, alguns trechos do corpus analisado sdo reproduzidos a seguir.

“A universidade surge como um agente relevante e essencial para assegurar o conhecimento e o
desenvolvimento das competéncias na Quarta Revolugdo Industrial.” [6] (RAMIREZ-MENDOZA et al., 2018)

“Para fazer um melhor uso da inteligéncia artificial serd necessdario ndo so conhecimento pratico e
técnico, mas também fluéncia e criatividade focada na tecnologia.” [21] (CROPLEY, 2020)

Também ligada a classe “Industry”, pode ser vista a classe “Learn”, conjunto de artigos que exploram
métodos e modelos de ensino focados no estudante. O artigo [10], por exemplo, “propde um modelo misto de
aprendizagem para integrar Industria 4.0 no ensino de engenharia, usando aprendizagem online tradicional e
classe de aula invertida.” O autor prossegue explicando que dessa forma se cria um “ambiente de aprendizagem
centrada no aluno, em que os alunos sdo gradualmente treinados a se tornarem proativos e manterem a motivag¢do para
a aprendizagem continuada.” Outros artigos dessa classe se referem a outros modelos de ensino- aprendizagem,
mas todos com foco em aprendizagem centrada no estudante.

Ja a classe “Technology”, também ligada a “Industry”, reine grande nimero de termos, muitos
remetendo ao processo técnico, como digital (“digital”), técnico (“technical”), informagdo (“information”),
processo (“process”) e produgdo (“production”), mas também trabalho (“work™) e humano (“human”). O artigo
[3], por exemplo, baseia sua pesquisa na nog¢do que o uso de novas tecnologias e de inteligéncia artificial na
producdo sdo centrais na Industria 4.0 e que smart robots vao dividir o trabalho com seres humanos. A partir dessa
premissa, o artigo investiga como preparar os engenheiros para as novas competéncias necessarias para o cenario
de equipes mistas robos-humanos.

Curiosamente, a classe “Education” se posiciona mais proxima da classe “Technology” do que da
classe “Learn”. Observando as palavras dessa classe, principalmente aquelas mais acima na figura — curriculo
(“curriculum”), treinar (“train”) e pratica (“practice”), transparece o significado que nesse caso os textos devem
relacionar educagdo com praticas profissionais tratadas no curriculo e nas praticas escolares. Realmente, o artigo
17 expde um bom exemplo: “A transi¢do entre educag¢do e pratica pode ser problemdtica para muitos engenheiros
recem formados, devido ao conflito entre expectativas, valores e praticas de trabalho comuns e a realidade dos
trabalhos.” O autor prossegue, argumentando que as praticas do ensino do engenheiro ndo se assemelham as
praticas da sua futura vida profissional e propde mudancas que extrapolam a matriz curricular e englobam
intervengdes nas praticas escolares.

A tltima classe, “Research” reune termos em que o sentido partilhado ndo fica claro. Um tnico artigo,
0 [26], se adequa a esses termos, propondo um objetivo bastante especifico de preparar a forga de trabalho do
futuro com treinamento sobre CPS (Sistemas Fisico-cibernéticos) e incentivar o foco de pesquisas de doutorado
nesses sistemas. Para isso, propde a reorganizag¢do de universidades e mudangas nos curriculos. Este artigo foi
considerado atipico em comparagdo com os demais e a classe que o continha foi retirada.

Assim, € possivel falar de 5 classes sugeridas pelo software para classificar os artigos. A seguir sera

realizada a comparagdo dessa classificagdo com os conceitos da literatura.

Discussao e Conclusao

Comparando-se com as conceituagcdes do Quadro 2, pode-se dizer que a classe “Industry” analisa as
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competéncias pessoais e as sociais ou interpessoais necessarias na fabrica, tratando tanto de valores e motivagdes
pessoais como capacidade de cooperacdo, comunicagio e trabalho em equipe, de acordo com as categorizagdes de
Erol et al. (2016) e Hecklau et al. (2016). Sao artigos que centram a analise no trabalho do engenheiro na fabrica
e referem principalmente ao uso das competéncias pessoais e sociais para a realizagdo do trabalho.

Ja a classe “Competency” ndo se refere a como resolver problemas ja conhecidos, mas de imaginar
outras ligagdes de conhecimento, a sair do ja trilhado e inovar, usar a criatividade. O artigo [21] por exemplo, cita
que o trabalho na Industria 4.0 exige ir além de conhecer a tecnologia e fortalecer as competéncias de pensamento
criativo. Para Erol et al. (2016) e Hecklau et al. (2016), essas sdo competéncias de agdo e metodologicas. Também
os artigos da classe “Competency” investigam o trabalho do engenheiro na fabrica, focando o uso de competéncias
para a realizagéo do trabalho.

Nesse sentido, a classe “Learn” compreende estudos sobre o desenvolvimento das competéncias
pessoais, interpessoais, de agdo ou metodologicas. Essas competéncias sdo abordadas do ponto de vista das escolas
e universidades, com o objetivo de apresentar solugcdes de ensino que ampliem a motiva¢do para aprendizado
continuado [10, 7] e autdnomo [20] e pensamento critico [20]. Da mesma forma que Miquilim e Silva (2019), os
textos citam metodologias de sala de aula invertida e Aprendizado Baseado em Projetos ou em Problemas (PBL),
de maneira que o ensino seja centrado no aluno como autor do seu aprendizado.

Ja a classe “Technology” se aproxima bastante das competéncias de dominio de Erol et al. ou
competéncias técnicas de Hecklau et al. (2016). Séo artigos que apresentam os conhecimentos necessarios para a
operagdo das tecnologias da Industria 4.0, ou descrevem o cenario da manufatura mostrando como o trabalho muda
em funcdo da tecnologia [3, 15]. As tecnologias digitais que predominam como aspecto diferenciador do processo
técnico impdem o desenvolvimento do conhecimento em tecnologias de informacdo e comunicacdo [5]. Para outro
autor, os trabalhadores irdo trabalhar lado a lado com robds colaborativos, formando “equipes hibridas”, o que
demanda a formagdo de novas competéncias para o trabalho [3].

Finalmente a classe “Education” corresponde ao desenvolvimento das competéncias técnicas ou de
dominio tipicas da Indastria 4.0. H4 uma preocupagdo com a matriz curricular que deve atender os conceitos e
tecnologias digitais, assim como as praticas no trabalho [17]. Além de tecnologias digitais, também nessa classe
se insere artigo discutindo o aprimoramento de disciplina voltada para uma determinada tecnologia, como o artigo
[27].

Portanto, pode-se concluir, que a classificagdo por similaridade dos termos resultou em classes que se
alinham com os tipos de competéncia de Erol et al. E de Hecklau et al. (2016 ¢ 2016) e apresentam uma linha
apropriada para classificar artigos sobre competéncias de engenheiros para a Industria 4.0. O quadro 4 a seguir

relaciona as classes geradas pelo Iramuteq com os tipos de competéncias:

Quadro 4 — Classes geradas pelo IRAMUTEQ e tipos de competéncias

Pessoais e sociais Ac¢ao ou metodolégicas De dominio ou técnicas
Uso da competéncia “Industry” “Technology”
Desenvolvimento da i
“Competency” “Learn” “Education”
competéncia

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Concluindo, uma contribui¢@o importante desse artigo ¢ a classificacdo dos estudos de competéncias na
Industria 4.0 a partir dos tipos de competéncias tratadas na literatura e da divisdo em uso no trabalho e
desenvolvimento na escola. Embora fique claro que um artigo pode tratar varios tipos de competéncias quanto ao
uso e quanto ao desenvolvimento, os artigos estudados revelaram uma predominancia de uma ou duas das células
do Quadro 4. Essa classificac¢do auxilia assim no levantamento da literatura e busca por temas especificos.

Como consideracdes finais, cabe apontar que os artigos analisados sdo parte do conjunto de artigos com
as palavras-chave apresentadas. Apesar de serem representativos do interesse no assunto, ja que sdo 0s mais
citados, podem ndo esgotar os temas tratados, representando uma limitagdo do estudo.

Por fim, como pesquisas futuras sugere-se uma nova busca de artigos de uso da competéncia na Industria 4.0,
alargando a gama de tecnologias e as competéncias necessarias. Seria interessante observar se pode haver uma

diferenciag@o de competéncias por tecnologias investigadas.
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4.3 Artigo 3 — “Docente de Engenharia na Industria 4.0”

O trabalho intitulado “Docente de Engenharia na Industria 4.0 versa sobre o perfil
do docente na formagdo de engenheiros com aptiddes para trabalharem na industria 4.0.
Ele esta sob forma de artigo, devendo passar por formatagao final e revisdo das figuras para
ser submetido a revista Produ¢ao Online.

O trabalho aplicou a metodologia DELPHI, para a qual foram utilizados dois
questionarios, que podem ser vistos no apéndice da Tese: o primeiro continha seis questoes,
sendo as cinco primeiras perguntas objetivas mais um pedido de justificativa e a ultima,
subjetiva. Apds o recebimento e andlise da primeira rodada, foram geradas mais cinco
questdes para eliminar duvidas e divergéncias acerca do tema trabalhado. Os especialistas
sdo profissionais com ligacdo direta ou indireta com a educa¢do em engenharia ou
contratantes de engenheiros formados.

As conclusdes mostraram que existe um conjunto de exigéncias desse novo
profissional de engenharia e isso exige que os docentes que trabalham na formagao desse

técnico tenham adequacdes em seus perfis de atuagdo profissional.
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Docente de Engenharia na Industria 4.0

1 Introducao

A ultima década ficou caracterizada pela adogdo de um conceito que traduz o
momento tecnoldgico dentro do ambiente produtivo, denominada industria 4.0. De acordo
com Rodrigues, Queiroga, Milhossi (2022), a industria 4.0 tem a intenc¢do de analisar dados
do maquinario tornando os procedimentos produtivos mais efetivos, concebendo bens e
servicos com mais qualidade e um menor custo, dessa forma os progressos nas tecnologias
de informagdo e comunicacdo (TIC) em conjunto com avangos na engenharia sdo pontos
cruciais para o seu aprimoramento.

Para isso, ¢ fundamental dispor de engenheiros que respondam as perspectivas de
produgdo atuais, caracterizadas por alteragdes continuas e uso intensivo de tecnologia; os
profissionais devem ter, portanto, profundo entendimento tedrico para pontuar problemas que
compactuem com a realidade, e a obtengdo de boas respostas para estes questionamentos
depende do éxito educacional universitario dessa area (ALMETOV et al., 2020).

Assim, € necessario preparar as escolas de engenharia para formar esses profissionais,
atualizando e modernizando recursos fisicos e humanos para a educacdo de engenheiros.
Dentre os recursos humanos necessarios, os professores sao criticos para a formagado técnica
de boa qualidade e, dessa forma, esse trabalho tem foco na agdo dos docentes na formagao do

técnico em engenharia que ird trabalhar na industria 4.0.

2 Fundamentacio Tedrica

Para a sustentacgao tedrica desse trabalho serdo abordados os temas industria 4.0, com
as tecnologias que sdo inerentes ao seu funcionamento, além dos pontos importantes no

ensino de engenharia nesse contexto.

2.1 Industria 4.0

Termo que foi desenvolvido através de acdes de cunho estratégico do governo alemao
com a ideia de fortalecer o pais como referéncia no ambito tecnolégico bem como consolidar
competitividade a nivel mundial 1 (KAGERMANN et al., 2013), a industria 4.0 possibilita a

adocao de conceitos de informatizacdo no ambiente industrial e ¢ baseada em inovagoes
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tecnoldgicas, promovendo a conexdo da automacdo, do controle e das tecnologias de
informagdo que permitem o usa de metodologias de manufatura eficientes (DE OLIVEIRA e
SIMOES, 2017).

O aparato tecnologico tem lugar de destaque nessa perspectiva produtiva, e de acordo
com Runmann et al., (2015) existem nove fundamentos de tecnologia que ddo sustentagdo a
industria 4.0, que sdo: Realidade Aumentada, Fabricagdo Aditiva, Nuvem, Integracao de
Sistemas, Ciberseguranga, Internet das Coisas, Simulagdao, Robos Auténomos e o Big Data
Analytics. Embora alguns autores como Runmann et al. (2015) enfatizem a evolugdo da
tecnologia, outros referem a necessidade de dispor de Recursos Humanos capacitados como

prioridade estratégica para as industrias (Fantinni et al., 2016; Waschull et al., 2020).

2.2 Ensino de Engenharia e Industria 4.0

O ambiente da quarta revolugdo industrial induz uma nova metodologia de instrugdo
dos técnicos, buscando o aprimoramento de competéncias e habilidades equalizadas as
demandas da economia digitalizada (DA SILVA e OLAVA, 2020).

Corroborando com o apresentado, Mota (2019) argumenta que, por conta da industria
4.0, adequagdes se fazem necessarias dentro do ambiente de sala de aula para que o discente
seja o protagonista no seu procedimento de aprendizagem, fazendo que dessa forma o aluno
busque uma composi¢ao multidisciplinar.

Diante do colocado, interpreta-se a necessidade da transformagdo no ambiente
educacional concomitantemente com as mudancas na execug¢ao das atividades do processo de
ensino-aprendizagem. Destaca-se aqui a necessaria evolucdo da figura do docente,
profissional que esta na linha de frente do processo de formacao e que consequentemente
compdem elemento central na preparacdo de novos profissionais no mercado de trabalho.

Costa et al., (2018) discorre sobre pontos que sdo importantes nessa mudanca de agado
docente nesse novo cenario, os autores afirmam que a contextualizagdo ¢ fator fundamental
para o professor organizar suas exposicoes, ¢ através dela que os discentes conseguem
desenvolver aptiddes que possibilitem resolver problematicas do mundo real.

Portanto, percebe-se que o ambiente passou por modificagdes e isso exige um novo
posicionamento, fazendo que mudangas sejam exigidas na agao profissional dos técnicos que
atuam no mercado de trabalho, bem como na acao de quem os forma, especificamente como

tema de interesse nesse trabalho no perfil dos docentes que atuam nos cursos de engenharia.
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3 Metodologia

O método utilizado foi o de levantar as opinides de especialistas por meio da
metodologia DELPHI. Meyrick (2003), define que o método DELPHI tem a intencdo de
acessar a percepcao de especialistas acerca de determinado assunto, executando retornos
controlados das opinides colocadas, fazendo novamente o recolhimento das posicdes,
consentindo, assim, que os entrevistados respondam aos pontos que foram originados por
outros participantes.

Os especialistas foram selecionados tendo por base sua ligagdo com a engenharia e o
ensino de engenharia. Foram contactados: professores, coordenadores e alunos, cursantes e
egressos, de trés instituigdes de ensino que oferecem cursos de engenharia, sendo duas dessas
da esfera privada localizadas no estado do Piaui e uma, também privada, situada no estado de
Sao Paulo. Além dos especialistas relacionados ao ensino, buscou-se também a opinido de
executivos de fabricas que contratam engenheiros. No total, foram convidados 17
participantes.

O DELPHI passou por duas rodadas. Na primeira, o questionario tinha 6 questdes
fechadas, mas com necessidade de justificativa do posicionamento adotado. Num segundo
momento, houve aplicacdo de um questionario constituido por perguntas para fechar pontos
de divergéncia no primeiro conjunto de questdes.

Os questionarios foram feitos através de Google Docs e repassados por e-mail para os
especialistas. Foi utilizada a escala Likert onde o 1 representa muito importante, o 2
importante, o 3 € neutro, 0 4 configura algo sem importancia e o 5 representa algo descartavel.
Além da analise dos graficos gerados pelo software, as respostas dissertativas do primeiro

questionario supriram uma visao mais critica sobre o tema.
4 Resultados e Discussoes

Aqui apresentam-se os resultados das entrevistas em dois itens. O item 4.1 apresenta
e discute as respostas da primeira rodada e o item 4.2 fecha a andlise do método DELPHI
apresentando e discutindo as respostas da segunda rodada. Os dois questionarios podem ser
encontrados no Apéndice.

4.1 Primeira rodada

O primeiro questiondrio continha seis questdes, € as cinco primeiras questoes tinham
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perguntas fechadas, mas com perguntas abertas para justificar as escolhas objetivas, frisando-
se que a terceira questdo era subdivida em cinco questoes.

A primeira pergunta do questionario, abordava quais habilidades dos egressos devem
dominar para atuarem na industria 4.0. A Figura 1 apresenta a representacdo grafica das

respostas:

Figura 1 — Habilidades Egressos para Industria 4.0

T 2 3 EH4 EES

L bkl

Sociabilidade. Proatividade Adaptabilidade. Capacidade de Lideranga. Compreenséo de
Aprendizagem Constante. tecnologias digitais.

Fonte: Autor (2022).

S

Tendo como base tanto a analise das respostas objetivas, bem como a interpretacao
das justificativas, aponta-se que as respostas mais mencionadas tratavam da capacidade de
adaptacdo, deixando claro que existe, na atual conjuntura, um conjunto de mudancas de base
tecnologica e essa flexibilidade se faz necessaria, bem como aprendizagem constante,
apontando os desafios que as inovagdes tecnoldgicas impoem. Edwards e Ramirez (2016)
defendem que o trabalhador se adapte ao composto tecnoldgico impresso pela industria 4.0,
bem como a reestruturacio organizacional que essa metodologia produtiva exige.

A segunda pergunta do questionario ¢ sobre o que um laboratorio de curso de
engenharia deve ter para preparar os discentes a responderem as demandas da industria 4.0.

A Figura 2 expde visualmente a opinido dos respondentes:

Figura 2 — Laboratdrio dos Cursos Adaptados a Industria 4.0

1 2 3 4 IS

Impressora 3D. Robds Simulagdo de célula de Realidade aumentada. Realidade virtual. Conexdoemrede dos  Conexdo a rede (wi-fi) para
manufatura. equipamentos. smartphone ou computader
pessoal

Fonte: Autor (2022).



Analisando as respostas objetivas e suas respectivas justificativas, entendem-se que
os laboratorios devem possuir um agrupamento de tecnologias, mas de maneira prioritaria,
foquemna possibilidade de uso de realidade aumentada e realidade virtual, artificios que
promovem simulacdes de situagdes vivenciadas no ambiente de trabalho, Jimeno-Morenilla
et al. (2016) assinalam que essas tecnologias ddo sustentacdo a varias acdes dentro do
ambiente fabril, alémde serem utilizadas nos cursos de engenharia em vérias disciplinas.

A pergunta trés ¢ dividida em cinco partes, a primeira delas questiona os perfis
profissionais para os docentes quanto a tempo de dedicagdo a escola, titulagao académica e
participagdo no mercado. Na Figura 3, observa-se o posicionamento objetivo dos entrevistados

quanto a questao.

Figura 3 — Perfis dos professores que formam engenheiros para Industria 4.0

T EE: 3 EH4 ES

4

2

a
Professor com Frofessor tempo Professor tempo Professortempo
atuacdeo no mercado e parcial com integral com doutorado integral com
participacdo no doutorado na na disciplina que ensina ezpecializacio em
guadro docente como disciplina gque ensina metologias de
professor tempo Bensino
parcial

Fonte: Autor (2022).

As leituras das respostas indicam que o docente deve ter uma unido entre bagagem
académica e experiéncia no mercado, entregando uma visao tedrica aprofundada com a
praticae indicagdo das reais necessidades do mercado, para formar engenheiros que tenham
as mais variadas ferramentas propostas pela teoria, unidas a capacidade de resolugdo e

conhecimento dos problemas que a vivéncia real possibilita.

A segunda pergunta contida na questdo trés ¢ se o docente deve receber capacitagdo
parao ensino baseado em resolu¢do de problemas. A Figura 4 traz a exposigdo visual das

respostas:
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Figura 4 — Ensino baseado em problemas

@ discordo totalmente;
@ discordo;

@ indiferente (ou neutro);
@ concordo;

@ concordo totalmente.

Fonte: Autor (2022).

Estudando as respostas entende-se que os docentes devem promover aos discentes as
capacidades praticas de resolugdo de problemas. Cunha ef al. (2018) defendem que a
aprendizagem baseada em problemas ¢ alteragdo no paradigma, pois faz com que o docente
deixe de ser o “dono” do saber e seja um orientador da pratica educativa, aspecto que ganha
cada vez mais forga.

A terceira questao presente na questdo trés € se deve fazer parte das atividades docentes
buscar a aproximagao da escola com empresas e sociedade. A Figura 5 traz a explanagao visual

das respostas:

Figura 5 — Unido entre os cursos ¢ a sociedade

@ discordo totalmente;
@ discordo;

@ indiferente (ou neutro);
@ concordo;

@ concordo totalmente.

Fonte: Autor (2022).

Analisando as respostas, os docentes devem criar conexdes entre a sociedade e o
ambiente dos cursos; segundo Chou et al. (2018), os trabalhadores que irdo atuar na industria

4.0 precisam entender as demandas do mercado para se adaptarem aos seus reais interesses, €
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a ligacdo empresa escola estreita e apresenta o que as organizagdes querem ainda quando o
alunoesta na academia.

A quarta pergunta da questdo trés faz referéncia a ideia de o docente procurar a
articulagdo da sua disciplina com outras disciplinas. A Figura 6 aponta a representagdo grafica

das respostas:

Figura 6 — Articulacdo com outras disciplinas
@ discordo totalmente;

@ discordo:

@ indiferente (ou neutro);
@ concordo;

@ concordo totalmente.

Fonte: Autor (2022).

Estudando o que foi colocado pelos especialistas, identifica-se que a interconexao das
disciplinas proporciona o ambiente para formacdo de profissionais mais completos. Para
Faccaet al. (2019), a associacdo entre as disciplinas ¢ necessaria diante da complexidade da
Industria4.0.

E na ultima pergunta da questdo trés, questiona-se se o professor deve propor agdes

praticas. A Figura 7 traz a caracterizagdo grafica das respostas:

Figura 7 — Atividades praticas na engenharia
@ discordo totalmente;

@ discordo:

@ indiferente (ou neutro);
@ concordo;

@ concordo totalmente.

Fonte: Autor (2022).

Observa-se com as respostas que ¢ imprescindivel a conexdo da teoria com a pratica
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dentro do ambiente dos cursos de engenharia. Teoria e pritica se congregam e por
consequentemente desenvolvem o pensamento critico (CUNHA et al., 2018).

A quarta questdo do primeiro questionario indaga quais focos as disciplinas dos
cursosde engenharia devem ter para responder aos anseios da industria 4.0. A caracterizagao

grafica das respostas estd contida na Figura 8.

Figura 8 — Foco das disciplinas nos cursos de engenharia
N1 EE2: W3 Ems4s BN
6
4 JI.
0 [ l
Disciplinas com a perspectiva de Disciplinas para desenvolver as Disciplinas com a ideia de
formagéao de habilidades pessoais. habilidades tecnoldgicas. desenvolvimento de raciocinio analitico.

Fonte: Autor (2022).

N

De acordo com o exposto nas respostas, as disciplinas com base tecnologica t€ém uma
importancia maior no contexto de industria 4.0. Segundo Ferreira et al. (2020), os conceitos
tecnoldgicos devem ser colocados na instru¢do dos engenheiros, ndo s6 em termos de
habilidades de uso, mas também para promoverem o aprimoramento de habilidades e
competéncias que a industria 4.0 precisa.

O quinto questionamento foi para perceber a opinido dos especialistas quanto as
metodologias que poderiam ser aplicadas nos cursos de engenharia adaptados para
forneceremprofissionais para a industria 4.0. A Figura 9 traz uma perspectiva visual das

respostas.

Figura 9 — Metodologia nos cursos de engenharia
@ Sala de aula invertida.

@ Aprendizagem baseada em problema.
@ Aprendizagem Baseada em Projetos.
@ Estudo de Caso.

@ Mapa Conceitual.

Fonte: Autor (2022).
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Verifica-se que a aprendizagem baseada em projetos ganha importancia dentro do
contexto das metodologias, as justificativas apresentadas pelos especialistas giram entorno da
ideia de que os discentes sdo colocados dentro de situagdes que desenvolvam a criatividade,
como os projetos habitualmente exigem. A aprendizagem Baseada em Projetos ¢ a produgdo
deconhecimento conjuntamente, e os professores e alunos trabalham integrados de forma
continua(SILVA; SALGADO, 2019)

A ultima pergunta do primeiro questiondrio indaga qual o papel da direcdo da
instituicdopara implantar um curso de engenharia voltado para a industria 4.0. Os especialistas
apontaramque os tomadores de decisdes devem monitorar as modificagdes enfrentadas pelo
mercado, paraque haja constante adaptacdo no servico educacional e devem atualizar
constantemente a infraestrutura dos cursos de engenharia, no que se refere a laboratdrios, bem

como estrutura deambientagdo virtual.

4.2 Segunda rodada

O segundo questionario ¢ uma evolucdo de interpretagdes das respostas do primeiro
conjunto de perguntas, ¢ houve a intenc¢ao de reforgo de algumas observagdes, como também
novos questionamentos.

A primeira pergunta ¢ uma reafirmagdo sobre a necessidade de aprendizagem
constantedo profissional de engenharia que ira trabalhar na industria 4.0; a Figura 10 indica
de maneira categorica que os especialistas tém uma posi¢do muito clara sobre o assunto,
concordando ou concordando totalmente com a necessidade do aprendizado constante, nas
justificativas existe reafirmacdo na capacidade de aprender para se adaptar as novas

tecnologias.

Figura 10 — Aprendizado constante do profissional de engenharia

@ Concordo Plenamente.
@ Concordo.

@ Neutro.

@ Discordo.

@ Discordo Plenamente.

Fonte: Autor (2022).
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Na segunda questdo do segundo questiondrio ¢ levantada a questdo da simulagio
do ambiente de trabalho nos cursos de engenharia; os respondentes pontuam que sim, a
simulacdo ¢ fundamental para o desenvolvimento pleno dos alunos, na parte subjetiva o

argumento ¢ queo aluno aprende fazendo. A Figura 11 € a representacdo da posi¢ao dos

entrevistados.

Figura 11 — Simulag@o nos cursos de engenharia

@ Concordo plenamente.
@ Concordo

@ Neutro

@ Discordo

@ Discordo plenamente.

Fonte: Autor (2022).

O outro questionamento ¢ sobre o perfil de instru¢do e atuacdo dos professores de
engenharia, havendo o pedido de confirmagdo se o professor deve ser um profissional de
mercado ao mesmo tempo que elevada titulacdo académica. As respostas indicam que sim: os
docentes que tem vivéncia de mercado com titulos académicos sdo pessoas que podem unir a
teoria a pratica no momento de explanacdo em sala de aula. A Figura 12 configura graficamente

a posicao dos respondentes sobre o tema.

Figura 12 — Perfil de atuagdo e instrugdo dos professores de engenharia

@ Concordo plenamente.
@ Concordo.

@ Neutro.

@ Discordo.

@ Discordo plenamente.

Fonte: Autor (2022).
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A proxima questdo diz respeito a necessidade de promog¢ao do trabalho em equipe ainda
dentro do curso, se isso € importante. As respostas tiveram uma posi¢ao positiva na sua grande
maioria, mas 14,3% se posicionaram de forma neutra, sendo um ponto de questionamento, pois
as posigoes subjetivas relataram a importancia do trabalho em grupo para o engenheiro, técnico
que opera com varios outros profissionais na concep¢ao de suas atividades. A Figura 13

demonstra essa realidade de maneira grafica.

Figura 13 — Importancia do trabalho em equipe nos cursos de engenharia

@ Concordo plenamente.
@ Concordo.

@ Neutro.

@ Discordo.

@ Discordo plenamente.

Fonte: Autor (2022).

A ultima questdo fala sobre a interagdo nao s¢ das disciplinas, mas também do curso de
engenharia com outros cursos (incluindo cursos da area de humanas), se isso ¢ importantepara
formagdo dos estudantes. Novamente, houve uma posi¢do positiva, mas diferentemente da
questdo anterior, existiu uma divisdo entre concordo plenamente e concordo, ambos com 42,9%

de respondentes, e novamente uma posi¢ao neutra de 14,3% como demonstra a Figura 14.

Figura 14 — Interagdo de disciplinas e de cursos com o curso de engenharia

@ Concordo plenamente.
@ Concordo.

@ Neutro.

@ Discordo.

@ Discordo plenamente.

Fonte: Autor (2022).
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5 Consideracoes Finais

Em sinteses, esses questionarios levantaram pontos importantes, como a necessidade
dos alunos desenvolverem habilidade de aprendizagem constante para adaptagdo a tecnologia
utilizada na industria 4.0, posicdo defendida na primeira rodada de perguntas e reafirmada na
segunda. Sendo assim, cabe ao corpo docente utilizar um tipo de abordagem em sala, que
construa essa competéncia de aprendizagem constate e adaptacao e a realidade.

Os entrevistados referem-se ao corpo docente como um conjunto de profissionais com
perfis diferentes, alguns doutores, especialistas em assuntos, outros profissionais de mercado,
alguns em tempo integral, outros em tempo parcial., e aqui, deixa-se claro que ¢ a composicao
do grupo de professores, e ndo necessariamente todos formadores devam ter esse tipo de
abordagem, deve imprimir uma atuagdo em sala, que construa essa competéncia de busca
constante de conhecimento e readequacdo a realidade por parte do discente.

Topico também de atencgdo, ¢ uso por parte dos professores de situagdes que promovam
simulagdo de situagdes reais, através das tecnologias disponiveis nos laboratorios, em especial,
realidade virtual e aumentada, bem como o uso da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP),
pois ¢ uma metodologia que desenvolve nos académicos aptidoes de resolucio de situagdes e
criatividade.

As agdes praticas igualmente devem ser trabalhadas por integrantes do quadro docente,
fazendo com que exista o vinculo com o que ¢ trabalhado em niveis tedricos com a pratica
enfrentada no dia-a-dia organizacional. Defendendo-se da mesma forma a proximidade entre a
academia e sociedade, sO através dessa interconexao se sabera ao certo quais sao os desafios do
mundo real. Ligado a essas premissas, professores que se conectem com colegas de outras
disciplinas e cursos sdo necessarios para criar cendrios de interligagdo encontrados nas
institui¢des, que sdo compostas por profissionais das mais diversas origens e contribuem com
o produto da empresa das mais diferentes maneiras, cada um da sua forma.

Docentes que estimulam trabalhos em equipe sdo do mesmo modo fundamentais, pois
os alunos precisardo dessa habilidade mais tarde. Do ponto de vista do professor, ele deve ter
habilidade de lideranca para conduzir os trabalhos.

Entendimento relevante também ¢ a exigéncia do enfoque tecnoldgico das disciplinas,
assim sendo, professores que, independente da disciplina, aprimoram as habilidades
tecnolodgicas dos discentes, sdo elementos primordiais na composi¢do de cursos de engenharia
que formam técnicos para industria 4.0.

E por fim, um achado importante, tratando do perfil do docente, a pesquisa conclui
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quedeve existir a congruéncia de alta titulagdo académica com a experiéncia pratica do mercado
detrabalho, ressalta-se, novamente, que ¢ uma sugestdo de formag¢ao de quadro de professores,
sendo assim, dentro das pecas que compde o corpo docente, deve existir professores de elevada
titulagao académica unidos a professores que ndo possuam tanta qualificagdo em termos de

titulos, necesseraiamente, mas contenham uma bagagem profissional elevada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese buscou investigar a composi¢ao de um corpo docente de curso de engenharia
apto a formar profissionais, que atuem de maneira adequada no ambiente de industria 4.0. Para
isso além do levantamento de literatura, buscou-se conhecer a visdo de especialistas que operam
de forma direta e indireta na engenharia.

Como resultados, a pesquisa aponta para ideia de que as avaliagdes de cursos no Brasil
nao fornecem uma visdo clara da capacidade das instituigdes oferecem cursos de engenharia
moldados para formar trabalhadores para industria 4.0.

A investigacdo trouxe a concepcao de que os profissionais de engenharia devem deter
competéncias pessoais para lhe dar capacidade reflexiva, motivacao de absor¢ao constante, agir
de forma autonoma, dentre outros aspectos; competéncias sociais que sao importantes na
comunicacdo didria das organizagdes, bem como agir de maneira cooperativa € com
caracteristicas de lideranga; competéncias de acdo concebem a possibilidade de tornar reais os
objetivos propostos em planos; competéncias metodologicas: uma habilidade importante na
organizac¢do das atividades de uma empresa e dao suporte para as tomada de decisdes, além das
competéncias técnicas, que diz respeito a realizagdo das atividades tecnicamente.

Entende-se também ser importante o dominio tecnoldgico por parte dos professores,
assim como ter docentes proximos ao mercado, para servirem de ponte para a integracao do
aluno com a realidade do trabalho. Ainda, cabe aos docentes propor acdes praticas ou situacdes
simuladas, com o uso de tecnologias presentes na Industria 4.0, tais como realidade aumentada
e virtual. Por fim, foi identificado que um quadro docente com diferentes perfis, de professores
que tenham elevada titulagdo académica e docentes que tragam expertise do mercado, €
fundamental nos cursos de engenharia que pretendem entregar bons egressos para o mercado
de trabalho.

Aponta-se que se teve como limitacdo o tempo de respostas entre os questiondrios
trabalhados e para trabalhos futuros € interessante o desenvolvimento de pesquisa que abranjam
outros elementos que constituem a estrutura do servico docente, como: laboratdrios, estrutura

fisica.
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APENDICES

APENDICE 1 - Primeiro questionario para o METODO DELPHI “Aptiddes
Docentes na Industria 4.0”

01) Quais habilidades o egresso deve dominar para atuar na industria 4.0? *
1- Muito Importante 2-Importante 3-Neutro 4-Descartavel 5-Muito Descartavel

() Sociabilidade.

() Proatividade.

( ) Adaptabilidade.

() Capacidade de Aprendizagem Constante.
( ) Lideranga.

( ) Compreensao de tecnologias digitais.

Justifique a alternativa que marcou como mais importante. *

02) O que um laboratério de curso de engenharia deve ter para preparar os discentes a
responderem as demandas da industria 4.0? *
1- Muito Importante 2-Importante 3-Neutro 4-Descartavel 5-Muito Descartavel

() Impressora 3D.

() Robos

() Simulagdo de célula de manufatura.

( ) Realidade aumentada.

( ) Realidade virtual.

( ) Conexao em rede dos equipamentos.

() Conexao a rede (wi-f1) para smartphone ou computador pessoal.

Justifique a alternativa que marcou como mais importante. *

03) Quanto a caracteriza¢do dos docentes para atender as necessidades da educacdo para a
industria 4.0, por favor, responda as perguntas de A a E.

A) Abaixo seguem 4 possibilidades de perfis profissionais para os docentes quanto a
tempo de dedicagdo a escola, titulagdo académica e participagdo no mercado. Marque
cada uma das opgdes de acordo com o nivel de importancia.

1- Muito Importante 2-Importante 3-Neutro 4-Descartavel 5-Muito Descartavel

() Profissional com atuagdo no mercado e participagdo no quadro docente como professor
tempo parcial;

() Professor tempo parcial com doutorado na disciplina que ensina;

() Professor tempo integral com doutorado na disciplina que ensina;

() Professor tempo integral com especializacdo em metodologias de ensino;

Justifique a que considerou como mais importante, e havendo uma outra sugestao coloque no
espaco abaixo. *



B) O docente deve receber capacitagao para o ensino baseado em resolucao de
problemas?

() discordo totalmente;

( ) discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.
Justifique sua resposta

C) Deve fazer parte das atividades docentes buscar a aproximagao da escola com
empresas e sociedade?

() discordo totalmente;

() discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.
Justifique sua resposta

D) O docente deve procurar a articulagcdo da sua disciplina com outras disciplinas?

() discordo totalmente;

( ) discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.
Justifique sua resposta

E) O docente deve propor atividades praticas?

() discordo totalmente;

( ) discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.
Justifique sua resposta

04) Quais disciplinas os cursos de engenharia devem oferecer para responder aos anseios da
industria 4.0? (E possivel assinalar mais de uma resposta) *

1- Muito Importante 2-Importante 3-Neutro 4-Descartavel 5-Muito Descartavel
() Disciplinas com a perspectiva de formac¢ao de habilidades pessoais.

() Disciplinas para desenvolver as habilidades tecnologicas.

() Disciplinas com a ideia de desenvolvimento de raciocinio analitico.

Justifique a alternativa que marcou como mais importante. *
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05) Quais metodologias os cursos de engenharia devem utilizar para responder os anseios da
industria 4.07 *

( ) Sala de aula invertida.

() Aprendizagem baseada em problema.
( ) Aprendizagem Baseada em Projetos.
() Estudo de Caso.

() Mapa Conceitual.

Justifique sua resposta *

06) Qual o papel da dire¢ao da instituicdo para implantar um curso de engenharia voltado para
a industria 4.0? *
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APENDICE 2 - Segundo questionirio para o METODO DELPHI “Aptidées

Docentes na Industria 4.0”

No primeiro questionario, a capacidade de adaptagao foi a caracteristica mais mencionada
juntamente com a aprendizagem constante, remetendo a um contexto de mudangas, permeado
por inovagdes tecnoldgicas.

01) Diante disso, pergunta-se: o engenheiro inserido no contexto da industria 4.0, deve ter
a capacidade de adaptacdo e aprendizagem constante como principais caracteristicas?

() discordo totalmente;

() discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.

Justifique sua resposta*

Na segunda questao, a importancia da “simulagdo” no ambiente académico das agdes
encontradas no ambiente de trabalho foi a resposta mais mencionada.

02) Vocé concorda com a perspectiva que dentro da sala de aula de um curso de
engenharia deva existir estruturas de aprendizagem que proporcionem a simulagdo do
ambiente de trabalho?

() discordo totalmente;

() discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.

Justifique sua resposta™
Na terceira questao, letra A, foi apontado que o docente deve ter experiéncia nas

organizacoes que trabalham diretamente com aplica¢do da engenharia e ser tempo
parcial nas institui¢des de ensino superior, bem como possuir titulagdo académica.
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03) Vocé concorda com a ideia do professor ser um profissional de “mercado” ao mesmo
tempo que detém elevada titulagdo académica?

() discordo totalmente;

() discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.

Justifique sua resposta*

04) Vocé acredita que agdes docentes que promovam o trabalho em equipe ¢ importante
para formagao dos discentes?
() discordo totalmente;
( ) discordo;
() indiferente (ou neutro);
() concordo;
() concordo totalmente.

Justifique sua resposta*

05) A interag¢do nao s6 das disciplinas, mas também do curso de engenharia com outros
cursos (incluindo cursos da area de humanas) ¢ importante para formagao dos
estudantes?

() discordo totalmente;

() discordo;

() indiferente (ou neutro);
() concordo;

() concordo totalmente.

Justifique sua resposta*



