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RESUMO

Para desenvolver Bdustria 4.0 no Brasilé necessawi um remodelamento dos processos
educacionais, particularmente no ensino de engenkgiseus administradores terdo a missao

de avaliar se os projetos pedagogicos e professores sdo capazes de formar profissionais
capad@tados.Deverdo fornecer recursos para que professores, técnicos e alunos possam executar
suas atividades de ensino e aprendizagem de forma a desenvolver um profissional moderno,
comas habilidadedeque a indUstria necessita na atualid&te trabalhdem como objetivo
elaborar ura metodologiade ensino que seja capaz de desenvolvefutoros profissionds

es®s skills Também projetar e construir um laboratério de fabricacdo digital, um laboratorio
4.0 com uma fabrica de aprendizagem e realidade virtual para dar supettedologia. Para

o desenvolvimentada metodologiauma pesquisacdo foi realizada junto ao curste
engenharia da Universidade PaulistaNIP, remodelando o projeto pedagdgico do curso. Uma
metodologia para a selecdo e desenvolvimento de equipamentos foi estabelecida, respeitando
0S requisitos impostos com relacdo a custo, disponibilidadtecnolgias e objetivos do

projeto. Formularios na escala dikert e o métod@specialistdDelphi foram utilizados para

avaliar a metodologia e tecnologiage suportejunto a especialistas educacionais
posteriormente valadosjunto aos especialistas da indigtatividade executada em parceria

com a Sojo University do Japéo.

Palavras chaves: Ensino em Engenhdmidlstria 4.0Fabricade aprendizagenskills.



ABSTRACT

To develop Industry 4.0 in Brazil, it is necessary to remodel the educational processes,
particularly in engineering teaching. Its administrators will have the mission of evaluating
whether pedagogical projects and teachers are able to train qualifiesswagls. They should

also provide resources so that teachers, technicians and students can perform their teaching and
learning activities in order to develop a modern professional, with the skills that the industry
currently needs. This work aims to deyea teaching methodology that is able to develop these
skills in future professionals. Also design and build a digital manufacturing laboratory, a 4.0
lab with a learning and virtual reality factory to support the methodology. For the development
of the methodology an action research was carried out with the engineering course of the
Paulista University UNIP, remodeling the pedagogical project of the course. A methodology
for the selection and development of equipment was established, respecting the requirements
imposed in relation to cost, availability of technologies and project objectives. Forms on the
Likert scale and the Delphi expert method were used to evaluatesthedulogy and support
technologies with educational experts, later validated with industry experts, an activity

performed in partnership with Sojo University of Japan.

Key-words:Engineering teachindndustry 4.0 Learningfactory. Skills.



UTILIZACAO

A metodologia MsE(Maker Smart Educationpode ser aplicada na formacéo de
engenheiros de variadas habilitac@ee atuardaom tecnologias disruptivasle forma a
atender as expectativas do mercado de trabalho, com refababilidadesécricas, sociais e
empreendedoras.

Os laboratérios denominados Fab Lab e Lab. 4.0 fornecem treinamento especializado
para a operacdo de tecnologias disruptigapropiciam um ambiente para inovacao e
empreendedorismo, com a possibilidade de desenvolvimento de produtos e tecnologias para
atender demandas da sociedade |ddal.open daye um curso de imersao sas tecnologias
é oferecido para a difusdo des comecimentos para a sociedade.

Por fim a expectativa € que o projeto ajude a desenvolver os conceitos da industria 4.0
no Brasil e assim a industria de pequeno e médio portahaite vantagem competitiva,
podendoser refletido na qualidade de vida da sodiledgue utilizara as tecnologias patzeot

estar
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducao

A quarta revolucdo industrial vem alterarzdiorma de operaca@tas industrias @ modo
de trabalhade seus colaboradores. esperado que as demandas da industria moderna irdo
remodedr o trabalho dos futuros engenheiros no muidRKOWSKY; FRYE; MAY,2019).

A integracao entre os diferentes equipamentos, a conectividaidoenaacaonos bancos de
dadosmudam a cada dia as necessidades tecnoldgicas e de formagdo dos profissionais. A
industria 4.0 é entendida como um novo estagio industrial em que existe uma integracao entre
o0 sistema de operacdo das manufaturas e tecnologias de aigfiorne comunicacao
especialmente a Internet das Coisas (loT), formando os chamados Sistemas Cyber Fisicos
(SCF)(DALENOGARE et al, 2018) A proposta do governo alemao para a industriaetrD

2012, ofereceuum importante conceito de fabricas inteligentes para o m(@d®U et al,

2018a) Para @io et al. (2021) a industria 4.0conota uma nova revolugéo industrial com a
convergéncia entre espacos fisicos e digitais, que estdo revolucionando a forma como as
operacdes de producédo sao gerenciadas.

Segundo Hahi, Khan e Shah (20193s universidades e académidesem avaliaseus
conhecimentos e habilidades de forma a se atualizarem e avancarem para a presente e futurs
geracdoPara Menendez, Diaz e Menendez (2020 advento da industria 4.0 (14,8s
universidades devem assumir a responsabilidade de fornecer aos slinadslidades para
atuar nas industrias do futudf necessario identificars possiveis necessidades de ajuste na
formacdo dos professores para uma nova abordagem no,dosireeendo aindustria o
profissional que ela espera para atuass@svo conteto. Eses professores estao preparados
para o ensino dos conceitos da Industria 4.0? Alguns questionamentos ja foram realizados por
CHOU et al.(2018b) Qual é a visédo da industria sobre a vocacao educacional para cultivo da
Industia 4.0 e sua conotacao pedagogica? Para explorar o fenbmeno da vocacao educacional
face a Industria 4.0, como profissionalizar o ensino em prol da industria? Qual é a conotacao
cognitiva do desenvolvimento profissional do professor em prol da indusua2@ ajuste
do professor na especializacédo do ensino em prol da indiB&gamdo os mesmos autores 0s
futuros talentos técnicos da Industria 4.0 necessitam entender os requisitos do mercado para se
adequarem as tendéncias de desenvolvimento internacional

Sackey, Bester e Adams (20Xmam dois temasom importancia para educacao em
engenharia @ermeam a literatura de automacao industrial e digitalizacdo da producdo no
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momento: A forma como as tecnologias da industria 4.0 afetardo os curriculos dos cursos e uma
fabrica de apratizagem (FA)da Indastria 4.0 com o papel de desenvolver engenheiros
criativos, colaborativos, comunicativos e inovado&sgundo os mesmos autores, Ufaé
um modelo realista de um ambiente de produgérec&do aos alunos a oportunidade de
implementar melhorias no processo e ver os resultados imediataEenten laboratéro
composto por tecnologias disruptivas, elas podem ser combinadas paraufoarfabrica de
dimensdes reduzidgsropiciandoum aprendizado adequado em termos dos conceitos da
industria 4.0. A$-A mostrararrse eficazes para o desenvolvimento de conhecoséabricos
e praticos em um ambiente real de produsgdgundd@aenaet al. (2017) Tisc et al. (2015)
realizam uma abordagem sistematica para o desenvolvimento orientado por compagncia
fabricas deaprendizagemdemonstrase que além de um ambiente real de producédo as FA
podem fornecer capacidades importantes aos futuros profissiSegisndo Elbestavat al.
(2018) as FA existentes abrangem ambientes de aprendizagem variados, com aspectos e
propositos diferentes, entretargpenas alguma®cam na industria 4.0 e possuem um forte
aspecto praticoExiste a necessidade do desenvolvimento de FA focadas nas tecnologias
disruptivas da 14.0, construidas com a premissa de desenvoh®iidadese com a
possibilidadede osalunos agirem de forma préatica sesambientes.

Os requisitos educacionais para a manufatura de eletrénicos dentro dos conceitos da 14.0
e 0s riscos dadeicacéo 4.0 (que combina o mundo real e o virtual) séo avaliados por Benesova
et al. (2018) Alguns paises que ja implantaram os conceitos da Industria 4.0, identificaram a
necessidade de reforma em seus curriculos dos cursos de engenhatizidades praticas.
Muitas universidades normmericanas, bem como internacionais, formaram equipes de
pesquisa dedicadas a incorporar ealucacdo experimental em seus curriculos
(HAJSHIRMOHAMMADI; ZAREI, 2015).

A industria 4.0, como ja explanadé a visdo alema do novo conceito de fabricas
inteligentesUma parte importante das tarefas gaeparacéo para a Industria 4.0 é a adaptacdo
do ensino superior as exigénciassdessdo, em particular a educacdo em Engenbkagando
Coskun Kayikci e Geng¢ay2019) Zin e Tenberg2015) discuten como a educacao técnica
pode ser adaptada de acordo com os requerimentos daimdiB& Gon&Aez e Caldain
(2018) afirmam que a educacédo e o treinamento desempenham um papel essencial para a
implementacéo da 14.0. Novamemeostrase o papel importante que as universidades terao,
ndo s6 formando engenheiros aptos a atuasenesnexto, mas também fornecendo

treinamentos para difundir conceitos e aplicar as tecnologias na produc¢éao brasileira.
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A digitalizacdo que ocorre na industria, também ocorre na educac¢do em engenharia e o
ensino por meio de laboratérios hibridbgabordado na literaturd aboratorios reaioram
adaptados para serem utilizados por alunos do easiistAncia ou até mesmo pelos alunos do
ensino presencial, sem que haja a necessidade de estarem na universaja(z02D)
apresentaem seu estudaa utilizagcdo de um laboratério remoto no ensino de engenharia
mecanica para um corpo discente internacion&arrios et al. (2013) descrevemn o
desenvolvimentoimplantacdo e avaliagcdo preliminar de operacdo de arquitetura de rede
multiusuario para integrararios laboratériosiccadémicos remotos para fins educacioanis
controle e automacgaderkowskyet al.(2011) apresentam uma plataforma @geendizagem
a distancia e experimentacédo telemétrica para compartilhar recursos valiosos, como maquinas
e outras infraestruturas, eénés paises europeus para educacdo em Engenharia de p@ducao
Terkowsky, May e Fryg€2019) discuteno uso de um laboratidrremoto, o desenvolvimento
de competéncias necessarias para o trabalho 4.0 e o potencial que apresentam para refletir o
trabalho dentro des contexto.Como apresentado, o uso de laboratorios, muitas vezes por
times de alunos de instituicbes distintaténa de maximizar e compartilhar recursos
tecnoldgicos, também estdo associados ao desenvolvimento de habilidades importantes dos
futuros engenheirofghbalouet al. (2018) construiram um laboratério remogoie oferece
aos alunos a oportunidade de realirabalhos praticos a distancia na area de energias
renovaveisem queprofessores e alunos podem controlar juntos os equipamentos utilizando o
software TeamViewer (TV)Haritmanet al. (2018) descreveram o desenvolvimento de um
laboratorio remoto para uso de controladores I6gicos programaveis (CLP) por meio de sistemas
baseados na Web.

O uso de plataformas de ensino, que organizem os materiais, videos, palestras e demais
ferramentas jéram utilizadas no ensino, entretanto com a pandéongm inseridas no dia-
dia dos professores que antes ndo faziam ustedamenta. De acordo com Rosita, Saun e
Mairi (2019) a ferramenta Google Classroom € uma plataforma de aprendizagem online
gratuita, quem possui uma conta no google pode partidipaursos digitais especificos, e
tecnologias disruptivas da 14.0 estdo propagando a digitalissaprocessos de ensino e da
aprendizagem.

Segundo uma analise do Boston Consulting Group (BXD@0Q, realizada com base
nas experiéncias de seus clientes e recentemente no tour promovido por eles para que seus
clientes possam verificar e tirar davidas das tecnologias envolvidas na digitalizacdo da
producdo e no uso de novas tecnologias para a Indds@rigpodese indicar que nove
tecnologias estdo remodelando a produgiapbdtica, a manufatura aditiva, a realidade
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aumentada, a realidade virtual, sistemas de integracéo vertical e horizontal, internet das coisas,
computacdo em nuvem, segurancga cibéaét os grandes bancos de dadustros estudos
abordaram as tecnologias denominadas disruptivas, coormgoBin et al. (2020)
identificando 35 em bases de dadomultidisciplinaresentre2011 e 2019, classificandts em

13 tecnologias chavénternet daxoisas megadadgampressao 3Dcomputagédo em nuvem,

robds realidade Virtual RV), realidade aumentad®A), SCF, inteligéncia artificial [A),
sensores inteligentesimulacéonanotecnologiadrones éiotecnologia

Nas ultimas revisdes realizadas nas diretrimasionaiscurriculares para cursos de
engenharia jforam abordadas a necessidade do desenvolvimento de compesayiasio o
estudo deCarvalhoe Tonini (2017) demonstrase uma deficiéncia no desenvolvimento das
competéncias ndo técnicas durante a graduacédo. &ssagténcias ndo técnicas podem ser
desenvolvidas em atividades praticgae envolvam o trabalho em grupo e com o uso de
tecnologias que desenvolvam a inovacdo e o empreendedorismo. A necessidade de pessoas
capazes de desenvolver solu¢des para o mundemm tecnologicamente orientado esta em
constante crescimen{t ERNER; MERKSAMER, 2015)ParaJafari et al. (2019) existem
abundantes evidéncias de que precisam ser melh@atabilidadesociais,necessérias para
que os engenheiros tenham sucesmsoseu trabalhdviotyl et al. (2017) investigaram quais
habilidades e conhecimentos s@&mueridos pela transformagéo digital da 14.0 e se uma
mudanca na dire¢cao do rumo da educacao é necegsamhabilidades vém sendo estudadas
por administradores educacionajae atuam em outras formacgdes, como as dos contadores, de
acordo com Mrx, Haji e Lansdel(2020).Para Bikstein e Krannict{2013) em poucas décadas,
um novo conjunto de qualidades e atividades intelectuais-sericaucial para o trabalho, o
convivio ea cidadania

N&o é novidade o uso décnicas de ensino do construtivismo e construcionismo, de
Piaget e Seymor Papert, para que o aluno desenvolva certas habilidades e capacsdades. Es
técnicas sdo baseadas em estudos dirigidos pelos préprios aluncsspago e ferramentas
gue estimulam o pensamentigstes e experimentacfeReterson (2013) afirma que o
construtivismode Piagebandona a nocao de observador passivo e encoraja 0os estudantes a
sugerir e testar novas hipoteses em resposta a novas sitidgissell e Prat{2017) afirman
que Papert adota aeiasde Piaget, de que o conhecimento € construido pelo aprendizaem s
visdo mais intervencionista, envolvendo educacgao e entendimento.

No sentido daddeias de Piaget e Papert o movimenteaker com espagos de
prototipagem temganhado for¢ca nos projetos educacionais. Espacos que possibilitem a
elaboracdo de prototipos pad auxiliarna aprendizagem e desenvolvimento de habilidades
dos alunos, como ¢é o caso dos espagsere dos laboratorios de fabricacéo digitdialflab)
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Espacosnakersdo ambientes onde aprendizes, designers, engenheiros e qualquer pessoa com
uma ideia, pode exercer sua criatividade de forma segura e assistida, com o auxilio de
facilitadores técnicos e/ou tecnologia no desenvolvimento do trabalho criativo
(BROCKVELD;TEIXEIRA; SILVA, 2017). Segundo facey(2014) os Falbabs podem ser
usados para dar aos empreendedores um edpdgaixo custgara projetar e construir seus
protétipos,onde problemas das corporacfes e governos podenolseiosados de forma
simples.Esses laboratdrios formam ungganderede ao redor do mungdpossibilitam a troca
de projetos com o uso da rede global de computadqgredem ser uma fonte de economia de
material, segundo Bonillet al.(2018).Chonget al. (2018)avaliaramo impacto da integracao
da impressédo 3D e a Industria 4.0 nos curriculos de ensino e aprendizagem rdenge
conduzindo entrevistas e questionariRara Aarconet al.(2018) o movimento que caracteriza
bem a educacédo para o século XXI e a industria 4.0, é o da EdMaiggdaprender fazendo)
ou educa- «o A Mgue sen earactefEzams eomo espacos de criacdo e
compartilhamento do conhecimento para inovacao.

Recentementesurgiram técnicas RV e RA que comecam a ser utilizadas como suporte
em ambientes industriais e de aprendizagienacordo com Morenillat al. (2016). Ainda
segundo 0os mesmos autores, a aplicac&asiéscnologias esta aumentando rapidamente para
dar suporte a uma ampla variedade de disciplinas, ndo s6 em nivel académico e de ensino, mas
também em processos industriais reais e de engenRaraMurtziset al. (2018) a RA e a
RV desempenhardo um papel importante educacéoendustrial, apoiando o treinamento
avancado, com a educacao 4.0 desenvolvendo habilidades e competéncias para a nova era d:
manufaturaA RV vem sendo utilizada nos cursos de engenharia nos ultimos anos, devido ao
beneficio de propiciar um ambiergavolvente segundo Vénget al. (2018).De acordo com
Salahet al.(2019) o mais recente paradigma da Industria 4.0, as tecnologiasuddizacao,
como a RV foram enfatizadas para o treinamento de jovens estudantes de forma sustentavel
Em um estudo mais recenBerni e Borgiann{2020)reviramas aplica¢deda realidade virtual
em design. Percekse entdo que além de uma técnica vaolkbra, ela estara presente no ensino
moderno de engenharia no contexto da 14.0, desenvolvendo habilidades e atuando também no

campo da sustentabilidade.

1.2 Problema

A quarta revolugao industrial modifica a forma como produtos séo produzidos, servigos

sao derecidos e a forma de trabalhosdcolaboradore®© desenvolvimento e surgimento de
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novas tecnologias impulsionam no mercado munadiabncorréncia, eficiéncia e atendem
novas demandas.

Com a digitalizacdo da producdo, o mesmo fendbmeno ocorre no ensino superior e as
tecnologias disruptivas ora implementadas na producdo, avancam na infraestrutura das
universidades que oferecem o curso de engenharia. H4 algum ssngi@trizes curricules
dos cursos de engenhari@nvsendo revisadas, principalmente a questao aagaténcias que
novos engenheiros devem possuir e devem ser desenvolvidas durante o curso.

Observase uma lacunaa metodologia densinode engenharjgois além das revisdes
das diretrizes curriculares que incluem capacidades, existe a necessidade de adaptar o ensino
incluindo desenvolvimento danfraestruturaformacéo degprofessores e técnicadinhadosa
necessidade do mercado no contexto da 14.0.

Existem varias ac0es slaniversidades para adaptar sewsiculosas demandas, sejam
do mercado ou das diretrizes curriculanegscionais mas nenhuma proposta de uma
metodologia educacional que seja capaz de abrastes es questionamentaxasionads
pela quarta revoluc&dadustrial.

O mundo industrial passa por mudancas dewiddgitalizacdo e informatizacdo nas
empresas, com a necessidade de profissionais com diferentes formagdes se comunicarem de
maneira eficiente. Bas mudancas influenciam os curriculos educacioregsuniversidades,
sendo o conhecimento interdisciplinar necessario para o trabalho reeggufido Mndozaet
al. (2018).Para Menendeet al.(2020) o contexto da atualidade estd mudando a formacéo de
engenheiros, de tal forma que as universidadesimgitam estratégias e acdes para adaptar
os planos de estudmova revolucaddde acordo com Sackey, Bester e Adams (2G20)edida
que o mundo industrial se encaminha para adotar a 14.0;9emecessario evoluir o modelo
de aprendizagem e aconaw@s exposi¢cdes necessarias para dar aos alunos uma experiéncia
pratica.

Kipper et al. (2021) revedram a influéncia de habilidades individuais no uso e
implementacéo de tecnologias propostas pela ldrdarelacdo crescente entre ambientes de
inovacado e a g&&o e desenvolvimento da forgca de trabalho para a 14.0 por meio de ambientes
reais de aprendizagedma aprendizagenmterdisciplinar ativa para iniciantes foi proposta,
combinando atividades préaticas de laboratorio com experiéncia pratica de engenharia,
promovendo habilidades de resolucdo de problemas (¥Rt al, 2020).

O uso de tecnologias disruptivas vem sendo empregado nos cursos de engenharia e
objetivam o desenvolvimento de capacidades também relacionadasSeguiodo Langmann

e RojasPdia (20L6), os CLPs sdo uma importante basenoldgicapara 0s processos
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industriaise durante a 14.6ontinuaréo a ser requerid@uso da impressao 3D, um dos pilares

da 14.0, ven sendautilizado e consideraoluma boa prética na educacéo e inovagao no ensino

de engenhariaBlikstein e Krannich (2013) apresentam as aplicacdes da tecnologia digital de
fabricacdo na educacdo e como eles podenmgdementadosPara Ullahet al. (2020) a
impressao 3D pode revolucionar a forma como os prodétossido projetados e requer
graduados em engenharia coreessconhecim@os.De acordo com Wanet al. (2018) o uso

de RV foi rapidamente reconhecida e implementada na educacéo e treinamento em engenharia
devido aos beneficios de promover imersivoe enggdor.

Atividadesmotivadoragara o desenvolvimento de produtos, assim como o trabalho em
equipetambém séo discutidos na atualidade como potenciais fornecedores das habilidades
necessarias para o engenheRanger e Mantzavinou (2018) descrevem umadatile de
Design Thinking realizada com equipes de alunos, pesquisadores e parceiros industriais para
lidar com desafios de tecnologia protética, aprendendo o processo de design por meio de
palestras e realizando testes com os prototiplsSanchezChakraborty e Malpica (2020)
apresentam projetos colaborativpsrmiindoaos alunos de engenharia que aprendam uns com
0s outros e melhorem o trabalho em equipe.

A pesquisa tem como foco o desenvolvimento de uma metodologia de enaino
construcdo de koratérios com atividades desenhadesnforme aFigura 1, capazes de
propiciar o trabalho em grupo, multicultural e que forneca as habilidades requeridas tanto pelas

diretrizes curriculareg suas dimensdgguanto pela industria 4.0.

Figurali Desenho das atividades praticas
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Fonte: Do autor.
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De acordo com a lacuna apresentada, a problenaititetrabalho esta em contemplar
o desenvolvimento de uma metodologia educacional e um conjunto de laboratérios que utiliza

tecnologias disruptivas para serem utilizadas pelos cursos de Engéndsitéaros.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A tese tem comobjetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de ensino para
a formacéo de engenheirggie ndo apenas cumpra as diretrizes curriculares nacionais para 0s
cursos, mas também atendsnecessidades de formacao de profissionais que atuardo no
contextoda quarta revolucdo industrial. Este estudo abrange também o desenvolvimento,

aquisicao e construcdo ddraestrutura necessaria para dar supometodologia.

1.3.2 ObjetivosEspecificos

1) Desenvolvimentala metodologia Maker Smart Education (Mglja a formacgao
de engenheiros validacdo com especialistas educacionais.

2) Estabelecer um processo de desenvolvimento, selecdo e aquisicdo de tecnologias
para suporte da MsE, construcdo dos laboratorios denominados Fabrication
Laboratory (FabLab) e labddaio 4.0 (Lab. 4.0).

3) Validacdo da tecnologias selecionadagunto a especialistasindustriais

comparando com a opinido dos especialistas educacionais.

1.4 Composigéo da tese

Esta tese é estruturadan forma de artigos de acordo com 0s objetivos especificos

relacionados nkigura2.
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Figura2i Estrutura da tese
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Fonte: Do autor.



24

2 CONTEXTUALIZACAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contextualizacéo

Este item destinae a apresentar o contexto de aplicacao da pesuisaiversidade
Paulistai UNIP iniciou suas atividades em 9 de novembro de 1988, constituida do Instituto
Unificado Paulista (IUP), do Instituto de Ensino de Engenharia Paulista (E@d)nstituto
de Odontologia Paulista (IOP). Em 2084JNIP foi credenciada para ofertar cursos superiores
na modalidade de educagigdistancia (EAD), evoluindo por meio de uma proposta académica
moderna e expandindo suas atividades por diversos cAmpiiversidade possui mais de
220.000 alunos matriculados em 27 caudfiptribuidos em diferentes cidadesglobando 65
unidades com um total de 741 mil metros quadrados de area construida. A instituicdo gerencia
uma redeeducacional de 14.795 computadosepossui antena de transmissédo de dados,
imagens e som, de grande porte em um ponto central da capital paulista, permitindo a
comunicacao via ondas de radio entre todos os campi da grande Sa® aubatualizacao
dese parque tecnoldgico, a UNIP mént com as mais significativas empresas de software
mundiais acordos académicos e licencas corporativas.

O instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) busca promover o desenvolvimento
tecnologico e uma insercdo do aluno no mercado de trabalho, oféweosncursos de
Arquitetura e Urbanismo, Ciéncia da Computacdo, Ciéncia de Dados, Design, Engenharias,
Matematica e Sistemas de Informacifla. area de exatas sao 174 laboratodestre eles os
de Fisica, Processos de Fabricacdo, Eletronica, Robdétiaas, Séateriais de Construcéo
Mecanica, Materiais de Construcdo Civil, Topografia, Metrologia, Mecéanica dos Fluidos
Maquinas Hidraulicas e PneuméatiesQuimicasomandese a 263 laboratorios de informética
que atendentambémos demais cursode outras ams A estrutura laboratorial conta com
equipamentos modernos, com&istema de posicionamento global (GH&grface homem
maquina [HM), CLP, bracos robéticos, maquinas de ensaio como as de tracdo e compressao e
instrumentacdo industrialAs habilitacde oferecidas para o curso de engenharia sao:
Aeronautica, Civil, Computacdo, Controle e Automacédo, Petrdleo, Producdo, Producgéo
Mecénica e Elétrica (Eletronica e Eletrotécnidd). sistema EAD conta com 0s cursos de
Engenharia Civil e de Producéo.

2.2 Fundamentacao teodrica

Para facilitar a compreenséao do conceito das propostas educacionais contidas pesta tese
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sera realizada neste capitulo, uma revisdo sistematica da litqgatarasclarecer os termos
utilizados

O ensino tradicional, bases® no pofessor como o centro do conhecimento e do
processo de aprendizagemara Santos (2005), a abordagem tradicional € uma pratica
educacional caracterizada pela transmisgcahhecimentos acumulados eaetgefa cabe
essencialmente ao professor em situscliesala de aula.

Héa alguns anos o EAD vem ganhando espaco e mais recentemente foi autorizado para
os cursos de Engenharigegundo Yang e Yu (201 uma plataforma de educacédo moderna
baseada na internet, inahdio um sistema online de aprendizagenmcavaliagdes, material
didatico e aulas virtuais.

As metodologias ativas e por desafio também ganham espaco, com inUmeras propostas
nos cursos de engenharRara Gomes, Batista e Fusinato (2023) metodologias ativas
apresentam um vié&sn queo aluno é imerso no contexto de aprendizagem, com estratégias que
tém como objetivo colocé no centro de sua formagéo.

Na Tabelal sédo apresentadas algumas definicbes para tecnol@y@E®essose

conceitoautilizados no ensino de engenharia.

Tabelali Definigcbes para tecnologigsrocessog conceitos

Ano Definicdo Autor
1997 | RV é um ambiente computacional altamente interativo que pode ser baseado € Pantelidis
ou gréaficos.

2018 Tecnologias de RV séo aquelas técnbavisualizacdo referidas a pura presen¢ Wanget al.

virtual e que hoje chamam muita atencéo por melhorar a comunicacgdo no trab

em espagos compartilhados.

2010 | O Design Thinking(DT) é essencialmente um processo de inovagdo centradon  Lockwood

humano e que enfatiza a observacao, colaboracao, aprendizagem rapida, visu

de ideias, prototipagem rapida e andlise de negocios.

2018 | DT € um processo humano cuidadoso que explgtaabilidades que todos nds tem Chou

mas é esquecido pelas praticas mais convencionais de resolucdo de proble
2018 | Manufatura aditiva ou impresséo 3D é o processo de construir aditivamente um  Redwood;

uma camada de cada vez. Shoffer;Garret

2021 | Fab Lab e Espagos Maker sao espagos fisicos, que fornecem acesso e tecnol Rayna;

manufatura digital (por exemplo impressoras 3D, cortadores a laser e Coma|  Striukova

Numérico ComputadorizadoCNC).

2019 | Habilidades sociais (Sogkills) aluden aos tipos de habilidades que envolvem viv| Jafariet al.

trabalhar com outras pesspaaquanto habilidadempreendedoras (Entrepreneur

Skills) s&o mais amplas, coregemplooportunidade, lideranca, trabalho em equig

comunicacao.

2015 | O termo realidade cruzada é emprestado dos jogos e descreve a integracdo de| Somasegar;

imersiva, aumentada, mista e virtual dentro da realidade fisica. Lian
2020 | Laboratérios remotos sdo um bom exemplo de realidade cruzada, eteas#ioidos May
com equipamentos reais e fornecem dados reais, mas sao operados por me
internet.
2015 | FA é definida atualmente como uma réplica idealizada de sec¢des de valor da| Tischet al.
industrial.

Fonte: Do autar
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Pesquisaacéao

Segundo Thiollent (2018) a pesquigio € um tipo de pesquisa social com base
empirica e é realizada em estreita associacdo com uma acao ou com a resolucao de um problem:
coletivo,em queos pesquisadores e 0s participantes representaldvegsuacdo ou problema
estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo. A metodologia proposta €
desenvolvida, a principio, de forma empirica. O projeto pedagogico de um curso de engenharia
€ alterado utilizando como base uma pesquisa bibliografica experiénciama docéncia do
pesquisador. Os alunos do curso sdo envolvidos de modo participativo e alteracdes sao
realizadas de acordo com os resultadgedpostanicial. Elaborada a proposta da metodologia
educacional, outros tipos de metodologientifica sdo utilizadas para validar e melhorar a

proposta esdo descritas nos iteassequir.

3.2 Método Delphi

O método especialista denominado Delphi € uma metodologia qualitativa e foi
originadode uma série de estudos conduzidos pela corporacdo Ratécada de950. O
objetivo foi desenveler uma técnica para obter um confiAgehsensode um grupo de
especialista$DALKEY; HELMER, 1963) Segundo Mrques Feitas(2018) € uma técnica
muito utilizada em varias areas, inclusive na agéo, entretanto no Brasil pouco conhecida
devidoa falta de trabalhos que utilizem. O método é utilizadma educagédo para comparar
percepcOes de professores (HACKERMHRBRAK, 2017) e identificar conceitos chaves para
serem ensinados nos camela educacdm engenharia e tecnologia (ROSSOUW; HACKER;
VRIES, 2011). Nesta tese, a metodologia € utilizada para estabelmmesensoentre
especialistas educacionais brasilei@ogespeito da metodologidas tecnologiaguelhe dao
suporte das competénciasbtidas e necessarias para atuar no contexto da quarta revolugcao
industrial.

Segundo Osboret al. (2003) o numero de espedistas no painel deve permanecer
normalmente entre 10 e 30 e de acordo com Powell (2@88pheterogeneidade € um fator
importante para produzir solugdes de maior qualidade, sendo ambos os parametros respeitados

por esta pesquisa.
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A metodologia consiste em submeter um questionario para um painel de especialistas,
de forma a atingir unsonsense@ntre eles por meio de rodadas. Aaxaddadaos resultados
sdo tabulados e apresentados em um novo formulario, de forma que o especialista pode alterar
ou manter a suapinido. Os especialistas nén conhecimento da composicao do painel e o

fluxo do processo pode ser observadéigaras3.

Figura3i Fluxo de execucdo da metodologia Delphi
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Fonte: Do autor.

Os critérios de estabilizacdo e senso sdo melhor discutidos nos artigos apresentados

na secao de regatlos.
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3.3 Questionérioscom respostas nascala ddikert

Escalas do tipo Likert sdo utilizadas em avaliacdes de experiéncias interativas para obter
dados sobre atitudes, julgamentos e comportamentos dos partiCiP6AREEEIN; NASS;
MARKOPOULOQOS, 2010)

Nos artigos contidos nesta tef@mmularioscom respostasesa escalasao utilizados
para avaliar o julgamento do®specialistas educacionais e industria@m relacdoa
metodologia MSE e as tecnologias dihe ddo suporteSegundo Robertsof2012) é muito
comum pesquisadores da educacédo utilimaygesionarios de atitude para examinar a opinido
das pessoas sobre intervencdes no ensirgeralmente estdo numa escala de Likert de
Afconcor do ptaactaa liimdeé retceod do t ot al ment eo.

Questionarios preparados com respostas na escala de Likert, condstadisticaa
psicologia e medem o grau de conformidade do entrevistado com uma questao ou afirmacao.
De acordo com Limat al. (2012) a escala de Likert é um tipo de escala de resposta
psicométrica utilizada em questionari@n queos perguntados especificam seu nivel de
concordancia ou discordancia com relagcado a uma afirmagao.

Os artigos apreseattos na secéo resultados utiliz&mossibilidades de respostas entre
niveis dediscordanciee concordancia, variando de 1 a(b.uso da scala € explicado em

detalhes nos artigos citados.

3.4 Tratamento estatistico

A estatistica descritivautilizada para tratamentalos dados nos artigasssim como
os testes de hipoteses, de acordo com a necesdRié@d¢amento dodados € tdo importamt
guanto a forma comacoletaé planejada& faz parte do trabalho dos cientistas. Segumneld F
e Hole (2003) os cientistas despendem a maior parte da sua vida tentando responder questdes.
De acordo com @&ifio e Rerla (2008), Norman (2010) e amison(200), a analise
apropriada ds dados obtidos com pesquisasereala Likert levou a interminaveigbates e
solugdes discrepantes. Atualmerité cientistas que optam pela utilizacdo da estatistica
paramétrica e outros pela ndo paramétrica. E comunpegguisadores utilizem a estatistica
paramétrica com o teste de hipétesstidentou o ANOVA para analisar dados respondidos
na escala deikert. Eses testes de hipoteses sao escolhidos (necessario em pesquisas com
tamanho de amostra pequeno) parargaraaior poder estatistico do teste ou devido a falta de

software para lidar com projetos multifatoriais de forma ndo param@WdaTEIN; NASS;
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MARKOPOULQS, 2010). Da mesma forma, as categorias Likert usadas para respostas a
decl ara-»esnderadaoti todal] méecbeo, Aconcor doo,
Adi scordoo e Adi scordo total ment eo, n « o
pesquisadores frequentemente assumam que sdo. Quando essa suposi¢cao é introduzida, um.
medida em nivel ordinal sertm uma medida em nivel de intervalo com categorias discretas,
segundo Baikie (2003).

Portantg aanalise de questionarios com respostas na escalaate é muito debatida
e possui solucdes distintas (KNAPR990). Segundo ainieson (2004), ese debate é
provenientedas visfes ordinalistas e intervalistas da escalaildgt. Em uma anélise dos
trabalhos publicadoso ramo daCiéncia da Computacd@m 2009, 80,6 % dos artigos
utilizaram questionarios com respostas na escdlakee e apenas 8% utilizaram testes nao
paramétricogKAPTEIN; NASS; MARKOPOULOS, 2010SegunddRobertson2012), para
dados ordinais, deveriam ser utilizados os testes estatisticos ndo paramétricos

Para MGee (2018) o teste de WilcoxotMannWhitney é uma alternativa parato
studentPara essteste de hipoteseutilizada &XSTAT, uma calculadora para excel gratuita.

O valor da probabilidade gaobaseados no estudo desAan (1988).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Maker Smart Education

Como resultado do empregtas metodologias constantes nesta tepegsentse a
metodologia Maker Smart Education Regura4. Seunome € baseado na juncdo de uma
educacapem queo aluno € o ator principal do processo de aprendizagerkefiMa utiliza
tecnologias inteligentes (Smagt)e ja fazem parte do dia a dia dos alunos.

Figurad4i Metodologia MSE

Avaliagao
360°

rojetos praticos
que possibilitem
criar habilidades

Habilidades técnicas, sociais e empreendedoras

Fonte: Do autor.

A metodologia € a interseccdo de outras trés, a aprendizagem tradicional, a
aprendizagem oline e a aprendizagem por desafio. A primeira delas é centrada no professor
e ele conduz o processo de aprendizagem de maneira tradicional, em aulas tedraz@sgeprati
indicando materiais de apoio para a aprendizagem do aluno, como artigos, livros e palestras. A
segunda metodologia € a-tme, em queo aluno executa o autoestudo, assispalestras e
videos gravados, interage com outros alunos por meio de fdeudscussédo e realiza suas
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avaliacdes tambéandistancia. A tezeira metodologia é por desafim inicio de cada semestre

0 professor propde um desafio a um grupo de alunos e os alunos sé&o os atores principais do
processo, buscando conhecimentos, expariando, prototipando e testando suas solucgdes,
sendo avaliadopelo atendiment@s normas do projeto proposto e por uma apresentacdo do
protétipo em funcionamenfmara uma banca de professores.

Um lab.4.0, um Fab Lab e o uso de realidade virtual daoteuparetodologia, sendo
utilizados ao longo dos 10 semestres de curso nas mais variadas atividades. Os alunos,
professores e técnicos podem ser treinados em uma plataforma de treinamento continua,
oferecida pela universidade. Um processo de avaliagda 869 jgode ser utilizado para avaliar
continuamente a metodologia e para que mudancas sejam promovidas de form&la mant
atualizada.

Como saida do processo de aprendizagem, sdo esperados o desenvolvimento das
habilidades técnicas, sociais e empreendsdoia Tabela 2, séo relacionadas com a
metodologiaas habilidadesociais e empreendedoyrasmtamente com as dimens@esstantes

nas diretrizesurricularesacionais.

Tabela2 i Relacionamento da metodologia, dimensfkal@lidade sociais e empreendedoras esperadas

Habilidades empreendedoras

Dimensoes Habilidades sociais (Soft skills) (Entreprene il skills)

tecnologias disruptiva

Comunicagéo, trabalho em equipe

liderancga, resolucéo de problemag
organizacionais, interpessoais,

autoregulacéo, iniciativas e inovacga

Oportunidade, lideranga, trabalho en

equipe, autoregulagéo, comunicacac

responsabilidade, assungéo de riscc
recursos humanos, marketing,

Aprendizagem Fab Lab, Lab. 4.0 e
por desafio

Técnica, cientifica, responsabilidade e compromisso, zacionais. influéneia. t d
! ) ; " < rganizacionais, influénci
economica, social, | planejamento, trabalho ético, gestao orga af: oda Z . l:'e cia, t\f\)/mall ac
) " . = ) ) X i , N rking,
ambiental e ética. informacé&o, entendimento, atitude Execucdo de decisoes, networking

orientagdo estratégica, resolucéo de
problemas, iniciativa e inovacao,

interpessoal, negociacao, orientacao pi

cliente, planejamento e gestao finance

positiva, integridade, profissionalism

negociacéo, empreendedorismo, an

em aprender e gerenciamento de
conflitos.

Maker Smart Education

Fonte: Do autgrmodificadaslo estudo de Jafaet al.(2019), Bongomiret al.(2020) e das diretrizes
curriculares brasileiras para cursos de engenharia.
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4.2 Proto6tipo dos laboratériose kits educacionais

NaFigura5, sdo apresentadas as tecnologias disruptivas mais citadas na literatura (até

0 ano de 2019), utilizadas para dar suporte a metodologia MsE.

Figura51 Tecnologias disruptivas

Sensonres Infeli

Fonte: Do autor, modificada @@»ngominetal. (2020)

Com base na pesquisa bibliografica, de mercado e na opinido de especialistas
educacionais e industriais, as tecnologias sdo selecionadas para o projeto e implantacdo de
laboratériosdenominados Fab Lab e Lab.4.0, passaa compor a estruturatboratorial
tradicionalque atende os cursos de Engenharia da UNIP.

O laboratério de fabricacdo digita principiq é projetado para ser um espagaker,
entretanto a selecdo das tecnologias posstbiktar enquadrado como um Hadib. Também
€ resultado deste trabalho a certificacédo do laborat6rio junto a Fab Foundation, organizacdo sem
fins lucrativos e que objetiva 0 acesso a ferramentas, o conhecimento e financiamento para
educar, inovar e inventatutilizando tecnologia e falwacéo digital para que qualquer um possa
projetar quase tudo. Basicamentelaboratorio deve possuir um padrdo determinado pela
certificadora e oferecer cursos para a comunidade externa e interna da universidade. Caso
possua es prérequisitos pode sequalificad por trés Fab Labs da rede, no caso do Fab Lab
UNIP foram os Fab Lab do Cana@éancouver) Fran¢cgaDigescopek JapadKamakura) Na

Figura6, o Fab Lab UNIP pode ser visualizado no site da rede de laboratoriod darfestiion.
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Figura6i Fab Lab UNIP no site da fabfoundation

C' @ fablabs.io/labs/unipfablab

Labs / @ Brazil / UNIP Fab Lab
[AB——
wmm UNIP Fab Lab
F ﬁ Doutor Bacelar, 1212, S&o Paulo, SP, 04026002, Brazi
— URITP 551155864079 &

Lab Details

Founded in 2019, UNIP FabLab aims to help students, teachers and partners to develop projects

and prototypes. Our skills and resources are related to:
« 2D and 3D modeling software

« 3D Printer (plastic filaments and resin)
* 3D Scanner

* Laser Cutter

« Cutter Vinyl

» Precision CNC Milling Machine

« Electronics

* Manual Tools

* Programming

* Arduino

* Automation

B v O * &

Nearby labs

E 3km away
-

4km away

ﬂ Skm away
-

a Skm away

e )
FAB  6kmaway
i1

Fonte:https://www.fablabs.io/labs/unipfablab

No Fab Lab UNIP estéo disponiveis para alunos e professores as tecnologias indicadas

naTabela3, fomentados pela propria universidade (@xwecao do item 2, doado pela empresa

3DCriar).As especificacdes e fotos dos equipamentos estdo no apéddice

Tabela3 1 Tecnologias disponiveis no Fab Lab UNIP

Item Descricao Quant. Operacded Experiéncias
1 Zmorph 3 Impressdo 3D com filamentos (dupla
simples), corte a laser, gravacdo e CN
2 XYZ Da Vinci 1 Impresséo 3D simples com finalmentos
possibilidadede de gravacéo a laser
SprintRay Moonray 1 Impresséo 3D com resinas.
4 Scanner EinScain SP 1 Digitalizacdo de modelos 3D com mes
giratéria automatica.
5 PlotterFoison Laser 1 Corte e gravacgdo para criacao de
emabalagens e sinalizagao
6 Conjunto de ferramentag 1 Operagdes manuais de montagem €
acabamento.
7 Plotter para impresséao 2 Elaboracéo de Banners
8 Limpador ultrassénico 1 Limpeza de pecas
9 Fotopolimerizador 1 Cura de pecas fabricadas com resini
10 Conjunto de multimetro 1 Medicbes eletrdnicas
11 Conjunto de 1 Automatizacdo de projetos
microcontroladores
12 Kit de material de 1 Processo criativo, elaboracéo de
papelaria e escritorio prototipos e projetos.

Fonte: Do autar


https://www.unip.br/fablab/
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Cursos para alunos, professores e comunidade séo oferecidos e fazem parte da
plataforma de treinamento camtio da MsEepodem ser acessados no site do laboratoério que

€ elaborado para dar supadtaetodologia e € apresentadoFigura?.

Figura7i Cursos oferecidos site UNIP Fab Lab
* O » 2

& u r/tablal
\B.
g" UNI INICIO  SOBRE ~ CURSOS E PALESTRAS CONTATO

= - 1 / UNIVERSIDADE PAULISTA
&P

OPEN DAY

Uma vez por semana, recebemos o publica externo que deseja realizar o curso de imers3o digital e conhecer o nosso laboratério. E o chamado
Open Day. E a oportunidade de a comunidade conhecer o conceito do Fab Lab UNIP e entender como esta tecnologia auxilia professores e alunos a
inovar. No link cursos e palestras est3o as instrugBes para participar do Open Day (curso de imers&o digital).

curso Piblico Carga horaria Dia da semana Vagas Horério
Moonray - Impressora de resina Alunas UNIP 4 24 feira 4 14h-18h
Zmorph - Impressdo Alunos UNIP 4 52 feira 4 14h -18h
Zmorph - Gravadora Alunos UNIP 2 52 feira 4 1%h - 20h30
Zmorph - CNC Alunos UNIP 2 52 feira 4 20h30- 22h
Imersdo Digital Open - Day 2 2*feira 20 19h - 20h30

Nota: Os cursos tem vagas limitadas e seu agendamento é realizado por ordem de chegada, via e-mail.

Fonte:https:/ivww.unip.br/fablab

Um curso demerséo digital € oferecido para a comunidade uma vez por semana com 0
objetivo de difundir conhecimentos e tecnologia, cursos de operagcdo de equipamentos séo
oferecidos para técnicos, alunos e professores da universidade, conforme a agenda disponivel
no site.

Um ambiente onde alunos e profess@@&sintam confortaveis para inovar e projetar é
oferecido pela universidade, com um projeto cuidadosamente elaborado e pode ser visualizado

no apéndic®.2. NaFigura8 e naFigura9 sdo apresentados ambiente do laboratorio.

Figura81i Vista externa do Fab Lab UNIP

Fonte:Do autor.
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Figura9i Ambiente interno do Fab Lab UNIP

<

Fonte:Do autor.

No lab.4.0Q séo disponibilizados kits educacionais, desenvolvidoadowiridoscom
parceiros da universidade, com base na pesquisa e opinido de especialistas educacionais e
industriais. NaTabela 4, sdo apresentados os kits / tecnologias apéndice 6.3 sao

apresetadas as especificacfess@muipamentos no apéndice 6.5 a relacdo de equipamentos

fomentados.
Tabelad i Kits e tecnologias do laboratério 4.0
Iltem Descricéo Quant. Operagdes / Experiéncias Observagéo

1 | Sensores analégicos| 1 Comparacao de sensores e suay Sensores indutivo, pressao
digitais:indutivo, caracteristicas, conhecer simbolog| 6ptico da UNIP, sensor de

opticoeletrénico, tratamento de sinais, aplicacdes massa construido no
presséo, termopar e praticas, funcionamento de sensor| laboratorio, amplificador de
células de carga. indutivos, épticos, sensores de | sinais para célula de cargs
temperatua, de pressée de massa.| fomentado pela empresa
Construcéo e teste de sensores| Kratos, cartdede CLP para
Sensorizagao da producéo. entradas analégicas, digita
fomentado pela empresa

Mitsubishi Electric.

2 | Esteiratransportador] 1 Movimentacao, selecéo e Protétipo projetado e
acionada por armazenamento de cargas. |construido no Fab Lab UNIF
servomotor Programacédo de servomotares | Fomento de materiais pare
controle da esteiraos sensores e | impressdo de partes da este

contagem de pecas. pela empresa 3BE,

servomotor e driver da UNIf

rolamentos e esteira

adiquiridos pelo autor.
3 Radio Frequency 1 Identificagdo de objetos por radio| Equipamento fomentado pe
Identification- Rfid frequéncia empresa CIM automacgéo.




Tabela 4 Continuagéo
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4 | CLP industrial (Cartac Analise da estrutura interna de un| Equipamento fomentado
de entradas analdgice CLP, entradas e saidas anal6gicay pelas empresaMitsubishi
digitais, cartdes de digitais, programacdo, criacdo de| Electrice CIM auomagéo
saidas analdgicas € I6gicas, utilizacéo de contadores ¢
digitais e cartéo temporizadores, implementar sisten
termopar de controle.
5 IHM Criacdo de telas, coleta e apresentg Equipamento fomentado pe
de dados, comunicacédo entre | empresa Mitsubishi Electric
equipamentos.
6 Maleta de realidade Criacéo de telas na IHM, comunicagq Kit desenvolvido em parceri
cruzada (CLP + IHM) entre equipamentos, programacao com a empresa CIM
operacéo de CLP, controle de | automacéo, adiquirido pele
processos industriais. UNIP.
7 Braco Robotico com Fundamentos de robdtica industrial Bracos robéticos da UNIP,
garra e dedos adaptiv elementos do braco robético, métog garra com dedo adaptivo
DHAS de operacgédo, programacéao e DHAS fomentado pela
manipulagdo de produtos. FESTO Didatic.
8 Realidade virtual Programacéo e simulacdo de sister]  Adiquiridos pela UNIP.
(6culos e software de automatizacgdo controlados po
Cirog) CLP.
9 | Inversor de Frequénci Selec¢do, aplicagdo e instalacdo d| Equipamentos fomentados
inversores de frequéncia. Redug¢édo| pelaMitsubishi Electric.
consumo de energia.
10 Multimedidores Monitoracdo do suprimento de ener{ Fomentado pela empresa
e do status operacional de maquin CIM automacéo.
11 Bombas Centrifugas Levantamento de curva caracteristi Projetado eonstruido nos
medicdo de vazéo e nivel. laboratérios da UNIP.
12 Fabrica de Programacgéde uma linha de Projetado e construido not

aprendizagem

montagem de produtos customizad
criacdo de banco de dados, sistema
gualidade, sistema de gerenciamer
da producéo, sistema logistico,
sensoriamento da pitacéo,
manipulagdo, movimentag&o e esto
de produtosimplementacéo de
inteligéncia artificial e computacéo €

ndvem.

laboratérios da UNIP,
utilizando o conjunto de
equipamentos disponiveis

Fonte:Do autor.

NaFigural0, é apresentado o laboratorio 4.0, localizado na Ubitilade Bacela©

layout foi desenvolvido e implementado de forma local e com base na experiéncia didatica do

autor.
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FiguralOi Laboratorio 4.0

= L VR

] B ,&_

Fonte:Do autor.

Na Figurall é apresentada a maleta de realidade cruzada, que davidiotagem
dentro de uma maleta, possibilita a movimentagcéo para outros laboratérios e campi da UNIP.

E composta por uma IHM, um CLP e bot6es que simulam as entradas de processo.

Figuralli Maleta de realidade cruzada

&.‘/\ ;
— /
4

0 10 - SEFPARADOR 01/01/00 02:45
<l

Fonte: Do autor.

Pode ser observado na tela da IHM o processo indusimalado e em movimento
nese caspum processo de identificacdo de tamanhos defgarean uma esteir®s sinais

que seriam provenientes de sensores no processo sdo realizados por meio de botbes, a
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programacao é feita no CLP pelos alunos. As possibilidades de exercicapsesEntadasa

Tabela5 e o livro de experimentos elaborado pelo autor para dartsup professores e alunos

nos treinamentos € apresentado no apéndice(B.Wvro possui 0S exercicios propostos,

identificacdo e apresentacdo do kit e respostas para as programacoes.

Tabela51 Experimentos na mella derealidade cruzada

Experimento

Descricéo

Entradas e saidas digitéis
Ventilador.

Acionamento de uma saida, por meio de sinal aplicado a uma €
conectada a botao pulsador.

Entradas e saidas digitaiem
| - gi d ¥entiladad

Acionamento de unmsaida, por meio de sinal aplicado a duas entr.
conectadas a botBes acionados em.série

Entradas e saidas digita@ism
[ - gi ciaVertiladoro

Acionamento de uma saida, por meio de sinal aplicado a duas er
conectadas a botbes acionados em paralelo

Registro e movimentagéo de
dados (registradores)
Armazenamento da leitura d
um sensor.

Armazenar um valor numérico em um registrador e mewmtalo
para outro registrador, iniciando a movimentacgao pelo acioname
uma entrada do CLP, por meio de um bo@iwalor a ser armazena
é digitado natela dalHM. Esta operacdo simulard o armazenam
da leitura de um sensor, por exemplo.

Timeron Delay (TON) / Timer
off Delay (TOF)i Buzzer e
sinalizador luminoso

Acionar uma entrada do CLP a partir do pulso de um botéo, que
uma sequéncia de saidas temporizadas.

Timer off Delay (TOF)
Seméforo

Utilizar temporizadores para simulaoperagdo de semaforos

Acionamento de saidas e
entradas digitais Reservatoriq
com controle de nivel alto e
baixo e acionamento de bom

Utilizar botdes pulsadores para simular sensores de nivel e
reservatorio, com acionamento de uma saida coneztatia bombe

Entradas e saidas anal6gica
Potencidémetro e voltimetro

Utilizar o potencidmetro para uma leitura analégica em uma er
do CLP, que sera transferida para uma saida e visualizada na
IHM.

Entrada anal6gica saida
digital T Reservatéricom

sensor ultrassdnico e
acionamento de bomba.

Utilizar o potencibmetro para uma leitura analdgica, simuland
sensor ultrassoénico (percentual)

Simulagéo de sensores e
acionamento dentradas e
saidag Separacao de garrafg

Acionar una esteira por meio de uma entrada do CLP, por um
pulsador, que ligard o motor e movimentara a esteira. Um proce
separacao por tamanho de produto sera simulado

Entradas e saidas digitais,

contadores e temporizadoiies

Tratamento térmico de pecal
em forno.

Acionar uma esteira que levara pegas para aquecimento em urr
controlar o nimero de pecas no processo e abertura de po
entrada e saida, com acionamento de buezé&Frmino do process
tratamento témico.

Elaboracéo de telas na IHM

Criar uma tela na IHM com interface ao CLP

Fonte: Do autar
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O material criado servird como base para que professores desenvolvam seus préprios
materiais para os demais kits, possibilitando o atendimento das dimeesdésntes nas
diretrizes curriculares nacionais para cursos de engenharia e de acordo com as habilidades
desejaveis de serem desenvolvidas nos futuros profissionais.

NaFigural2 é apresentada a esteira transportadora desenvolvida pelo autor da tese no
Fab Lab UNIPE utilizado umdriver e um servomotor Mitsubishi para controle da espsira
meio de um CLR para identificacdo dos produtos na esteira sao utilizados um setisore

um sensor indutivo.

Figural2i Esteiratransportadora

Fonte: Do autor.

Todas as partesstruturais da esteirsdo fabricadas na impressora 3D Zmorph, em
polimero termopléstico (PLAB&o utilizados rolamentos para reduzir o atrito nos eixos e uma
lona em policloreto de vinila (PVC) soldad®. protétipo € um exemplo de como 0s
laboratoériosque apoiam a MsEpodem se retroalimentar, fornecendo tecnologia para atualizar
o modelo educacional. N&s eaqlipamento, professores e alunesdem progredir com o
processo de aprendizagem adquiridos separadamente nos cursos de PLC, sensores e
servomotor, para realizar novas experiéncias envolvendo o transporte, selecédo e
armazenamento de produtesituramentgpodedoutilizar a 1A para simular o arazenamento
inteligente de produtos. Neigural3, € apresentada uma movimentacdo de produtos que sédo

identificados e separados pelos bracgos roboticos.
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Figural3i Célula de separacéo e identificacdo de produtos

Fonte: Doautor.

Outro projeto desenvolvido pelo autor nos laboratérios da UNIP é a bancada de

7

eficiéncia energética apreserdada Figura 14. Nese aparato é possivel realizar desde
experimentos mais simples, como a medi¢cdo de nivel baixo e alto dos reservatorios,
levantamento de curva caracteristica de bombas e controle de nivel / vaz&o, até os mais
complexos, como a comparacdo de consumo elétrico de motores conectados diretamente na
rede elétrica e motores elétricos acionados por meio de inversores de frequifinarajo um

multimedidor ou a tela da IHM.

Figural4i Bancada de eficiéncia energética

s{

Fonte Do autor.

O lab. 4.0 é concebido para que possa ser proporcionada aos alunos uma evolucao

gradativa, iniciando os experimentos com atividades mais simples e podem ser incrementadas
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de acordo com a performance do aluno e avanc¢o no curso de Engenharia. Ao finas ds tod
treinamentos o aluno pode exercer atividades mais complexas na chamada Fabrica de
Aprendizagem, uma planta produtiva de menor esblia os alunos poderdo programar as
principais tecnologias utilizadas em processos produtivos, criar banco de dados, analisar o
transporte e selegcédo de produtos, criar indicadores de qualidade e produtividade, assim como
ocorre na producao real de produtad-abrica de aprendizagem é apresentad&igasasl5

e 16.

Figural51 Bancada de controle e simula¢do da FA

y S

INDUSTRY 4.0 LEARNING FACTORY

Fonte: Do autor.

Paraexemplificar o uso da FAIma aplicacéo esta disponivel para professores e alunos.
Nela o ficliented pode customizar um produt
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empregado para a montagem. O exemplo didatico é a de construcdo de guadidena
primeira etapa pode ser escolhid prédio e o material de construg@onforme apresentado

naFigural?.

-
Customizacio de Produto ﬁosxm 16:25

Escolha o Produto Escolha o Material de Construcio
BANESPA UNIP
¥ i ALMAALUMINIG | ALMA LATAD

Fonte: Do autor.

Feito isso, 0 braco robdtico ira montar em cimacétulas de carga o produto
customizado e caso a massa total ndo seja a carreiatema identificara o problema de

qualidade. Todo o poesso pode ser acompanhado na tela da IHM, apesentkamrel8.

Figural8i Tela deacompanhamento da producéo

}5' —
27708/21 16:26

% DE CONCLUSAC

-, Oong MASSA ATUAL OO 05

= S| /|USTE DE VELOCIDADE [ o
f

&

Fonte: Do autor.
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NaFigural9 é apresentado o produto finalizado seessoo prédio da UNIP Paraiso.

Figural9i Produto finalizado

Fonte: Do autor.

O lab. 4.0 ainda conta com equipamentos de realidade vidomlguealunos e
professores podem simular processos industriais, programando equipamentos para operar em
uma célula industrial virtual.

Também foi inserido no projeto um manipulador da FESJU@ seadapta aos produtos
mais delicados, sem a necessidade de troca dos dedos da garfaroHsato, de tecnologia
alema, é baseado no comportamento animal da cauda de um peixe. A ideia principal é difundir
gue muitas vezesas solucdes para os probksnestdo diante dos olhos, na natureza. No
apéndice 6.3as especificacdes desde dedo e dos principais equipamentos do lab.4.0 sao
apresentadas.

A plataforma de treinamento continua € uma combinacdo de cursos oferecidos no
proprio laboratério e em parcerzom a empresa Mitsubishi Electric, todos gratuitos e

disponiveis no site da empresa, conforme ilustradeéiquaa20.
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Figura20i Cursos oferecidos site Mitsubishi

I '.‘ 'EALEcrpul%l D Cursos *Cadastro ¥ Login

Changes for the Better

LUrsos n

Iniciantes

CLP para Iniciantes IHM para Iniciantes Inversor de Frequéncia Servo Acionamento para
para Iniciantes Iniciantes

Gratis Gratis Gratis Gratis

 ACESSAR  ACESSAR * ACESSAR * ACESSAR
®

Fonte: Mitsubishi

4.3 Artigos

Esta tese € apresentada em fodaartigs, descritos a segui€ada artigo esta escrito

no formato que foi submetido as revistas cientifecasta disponivelos apéndices.
4.3.1 Artigo 171 Industria 4.0: Modelo de ensino para a formacéo de engenheiros de producédo

Artigo publicado naevista de Ensino de Engenharia, apresentado de forma completa
no apéndice 6. Neleformularioscom respostasa escala de Likert sdo utilizaduara aplicar
a metodologiadenominada Delph objetivando o consenso de especialigdacacionaisa
respeitode metodologias de ensino, habilidades necessarias e tecnotpgiadevem ser
utilizadas para a formag&o de novos engenheiros no contexto da quarta revolucéo ir@sistrial
especialistas sdo consultados com relagcdo ao nivel de conhecimento delesdenias que
remodelam a producéo, sua opinido a respeito da aprendizagem por desafio, as habilidades que
podem ser desenvolvidas utilizandseesnetodologia, as habilidadegcessarias para que
novos engenheiros atuem com sucesso na industria e quaisletem ser abordados no
processo de ensino (incluindo tecnologidsinetodologia MsEdesenvolvidanicialmente na
pesquiseacdo realizada, é apresentada como resultado jA contemplando a opinido dos
especialistas educacionais e tendo o suporte de umtiamra0, um espagmakere realidade
virtual. Equipamentos selecionados para o espagker sGo apresentados, assim como o

primeiro kit educacional desenvolvido.
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4.3.2 Artigo 27 Selection and development of technologies for the education of engineers in
the context of industry 4.0

Artigo apresentado na International Conference Innovation in Engined@tg20, na
escola de Engenharia dUniversidade ddinho, em Guimaraes /Portugdlambém publicado
no Lecture Notes in Mechanical Engineering, Innovation$lechatronics Engineering da
Springer, indexado pela SCOPW@Sapresentado de forma completa no apénditeN@sse
artigo, € apresentada uma pesquisa exploratéria na literatura para identificar e desenvolver
tecnologias educacionais que podem dar suponketodologias de ensino. Uma pesquisa de
mercado é realizada para identificar quaisagesecnologias estédo disponiveis no Brasil com
bom custebeneficio para aquisicAoe uma parceria industria € estabelecida para
desenvolvimento de um kit educacional de automa&@m apresentadas as tecnologias
implantadas no FabLab, o kit educacional desenvolvido com alguns dos exercicios elaborados
e o kit de realidade virtual escolhidAs tecnologias séo rationadas com habilidadegue

podem ser desenvolvidas e as melhorias possibilitadas no curriculo dos cursos de engenharia.

4.3.3 Artigo 3 7T Maker Smart Education: Methodology and Technologies to train new

Engineers in line with Industry 4.0

Manuscrito submeatio e aceitoem processo dgequena revisdo ndournal of
Engineering Science and Technology Review, apresentado de forma completo no apgndice 6.
Uma pesquisa com formularios com respostas na escala de &ikexdlizada junto a
especialistas industriais, de forma a validar tecnologias utilizadas na formacédo de engenheiros
pela Universidade. Estatistica descritiva € utilizada para apresentacao dos resultados, um teste
de hipotese (Mann Whitney) € aplicado paentificar se existe diferenca entre a opinido de
grupos diferentes de especialistas industriais. Os resultados demonstram que as tecnologias
selecionadas, adquiridas e desenvolvidas estdo alinhadas com as necessidades da industria

combom nivel de corordancia entre a opinido dos especialistas educacionais e industriais.



46

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

O primeiro resultado desta pesquisa &easenvolvimento dametodologia MsE
caracterizada pela intersec¢cdo de metodologias de ensino, suportadas por tecnologia disruptiva
para a obtencaae habilidadedécnias, sociais e empreendedarAlém dafundanentacama
literatura, ébaseada nas diretrizes curriculares nacionais e pode ser adaptada de acordo com a
necessidade de cada instituicdo de ensingplementadano curso de engenharia da
Universidade Paulistdoi validadapor um painel despecialistas educacionais da instdia
Como resultadoindicaram as competéncias qudevem ser desenvolvidas, as tecnologias
educacionais que devem ser utilizagasorroboraram com importancia da atividade por
desafig ndo s6 em termos de desenvolvimentdhdeilidades mas tambéncomoforma de
propiciar um ensin@nvolvente As metodologiagque formam a MsEse complementara
evidencian que ndo ha um uanicou correto método para formar novos engenheiros. O
indicativo é de que métodos antigos complementardo os novos de acordo corh dogerfi
ingressantes nos cursos. O papel dos profesédueglamental no uso da metodologia, pois
criam as atividades e roteiros necessarios para que o resultado esperado e customizado a cadze
instituicdo de ensino, torree um caso de sucesgoavaliacdo 80°¢é de grande importancia
paraa evolucaala metodologi& possibilita que a opinido dos futuros engenheiros seja levada
em consideracdo nsuaatualizacdoA metodologia foi desenvolvida com sucesso, com a
devida fundamentacgéo teoricaaidacao.

O método para selecionatesenvolver equipamentescriar ambientes educacionais
utilizando a pesquisa exploratéria e de mercado, mestcadequadd_eva em conta 0s
objetivoseducacionaiso perfil dos alunosgostécnicos e professoreguestbegcondnicas
diretrizes curriculares @s necessidades da industriBambémdemonstraque a prépria
universidade pode desenvolver seus equipamentos de acordo com as suas necessgades e
aspectoreforca a importanciade seestabelecer parcerias com empredagonta do ramo
tecnoldgico. Evidencige que pode ser aliado aos interesses financeiros das industrias nas
universidades, outros ganhos provenientes de uma parb@ise dos demais ganhos, o
financeiro pode ser significativamente reduzjolgue efavamente ocorreuAs empresague
fomentaram o projetale pesquisaverificaram um potencial ganho de difusdo de suas
tecnologias e perceberam que os futuros engenheiros podem conltdieérlasantesnesmo

de atuar no mercado profissiondlmedida que fomentam projetos do tipo, estéiondindo
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0s conceitos da industria 4.0 no Braisilpulsionando asendas de equipamentesormando
profissionais comas habilidadesjue desejam para trabalhar em seus proprios processos
produtivos. O alinhmento das marcas com a universidade também €& um mecanismo de
marketingincentivadopelas matrizes internacionais e gera novas parcerias entre a propria
universidade e clientes das empresas para desenvolvimento de prddupyscesso
estabelecido é adequaghara a selecdo das tecnologias para uso no processo edugacional
inclusive sendo possivel sugerir as capacidades desenvolvidas com a utilizacdo de determinado
equipamento.

O terceiro objetivo deste trabalho também tmincluidg quando o painel de
espedilistas industriais indicou que as tecnologias selecionadas séo Uteis e adequadas para a
formacdo dos engenheir@3s resultados também apresentam boa concordancia entre a opiniao
dos especialistas industriais e educacionais, mostrando um alinhamenituawmag como 0s
novos profissionais devem ser formados, de acordo com a necessidade da industria.

Assim, 0s objetivos relacionados nesta tese, como o desenvolvimento de uma
metodologia de ensino, de um processo de selecdo/desenvolvimento de tecmolagias

validacdo destes junto aos especialistas educacionais e industriaiatiogidos

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Sugerese umfuturo trabalhacomum painel de especialistas educacionais e industriais
em nivel nacionaEste trabalho é fundamengara adaptar a metodologia a diferentes questdes
regionais de um pais como o Brasil, de grande extenséo territorial.
Outra proposta para trabalho futuro seria a elaboracdo de roteiros experimentais para
cada uma das tecnologias encontradas no laboraléram;ordo com as dimensdes curriculares
e regionalidades. Exemplo disso seria uma atividade com nanotecnologia em nosso FabLab.
Como continuacdo deste trabgllm autor da tese ja iniciou uma nova proposta de
atividade em parceria conUniversidade de Sojdo Japdo. Nes atividade equipes de alunos
das duas instituicbes elaborariam juntos um novo produto, que atenda necessidades de ambos
os paises. O processo de desenvolvimento do produto se daria nos laboratorios brasileiros, com
operacdo de equipamesntde forma remota. Um sistema educacional € desenvolvido com
instrucdes para as atividades, aulas em cada uma das etapas com professores japoneses
brasileiros, roteiros e manuaiso final do curso as equipes internacionais desenkéivea
Fabrica de Aprendizagem o seu produto. A intencao € desenkiabiédadesio trabalho em

grupo, entretanto introduzindo as questdes temporais e culturais dos dois paises, reproduzindo
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uma situagdo futura ainda durante a graduacdo. A proposta déhdrabavaliada por
profissionais de outros paises, como Portugal, Japdo e Alematgisade ser implementada e

testada.
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6 APENDICES

6.1 Especificacbes Equipamentos Fab Lab UNIP

Zmorph

FiguraAl1 Equipamento hibrid@morph

Font: Do autor.
Principais caracteristicas
- Tecnologia: FDM/FFF, CNC, gravagéo a laser
- Volume de construcao: 250 x 235 x 165 mm (cabecote especifico)
- Resolucéo de camada: 2800 microns
- Didmetro do material: 1,75 mm, 2,85 nfoabecote especifico)
- Didmetro do bico: 0,3 mm (single) e 0,4 mm (dual)
- Nivelamento da plataforma: automatico
- Extrusora: Unica, Dupla (cabecote especifico)

- Plataforma: Vidro borossilicato (Impressdo 3D), Aluminio usinado c / orificios de fixacdo
(CNC, Laser)

- Conectividade: USB, SD

- Materiais: ABS e derivados, PLA e derivados, PVA, PET, ASA, Nylon, HIPS, Termocromo,
TPU, materiais flexiveis (impressdo 3D); madeira, policarbonato, HDPE, vidro acrilico, cera
de maquinagem, placa de modelagem, contgx)snateriais oleosos, laminados de cobre (para
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PCB), POM, espuma de PVC (corte / gravura CNC); madeira, couro, laminado de cobre
(gravacéo a laser); papel, papelao, feltro, materiais finos (corte a laser), chocolate, massa de
biscoito, queijo cremoso, ateriais congelados, ceramica (impressao robusta em pasta)

Da Vinci XYZ

Figura A2 Impressora Da Vinci

Fonte: Do autor.

Principais caracteristicas

- Tecnologia: FDM

- Volume de constru¢cad@00 x 200 x 200 mm
- Resolugao de camadz0 - 400 microns

- Didmetro do material: 1,75 mm

- Didmetro do bico: 0,4 mm

- Extrusora: Unica

- Plataforma: Vidro borossilicato (Impressédo 3D), Aluminio usinado c / orificios de fixacdo
(CNC, Laser)

- ConectividadeCabo USB 2.0, WFi 802.11 b/g/n

- Materiais:PLA / AntibacterialPLA / ABS / Tough PLA PETG /HIPS / Wood



Moonray

Figura A31 Impressora Moonray

Fonte: Do autor.

Principais caracteristicas

- TecnologiaDLP

- Volume de constru¢ad:30 x 80 x 200 mm

- Resolugao de camadz0 Micra, 50 Micra, 100 Micra
- DLP Projetor 1080P Texas Instruments

- ConectividadeWIFI USD

- Materiais:Resinas Standard, Engenharia, Dental e Castable.
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Plotter Hp Designjet 500

Principais caracteristicas
- Marca HP

- Modelo Designjet 500

- Impressao 4 cores

- Largura maxima papel 90 cm

Figura A4 1 Plotter Hp Designjet 500

1

Fonte: Do autor.
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Plotter de recorte

Principais caracteristicas

- Marca Foison

- Modelo E24L

- Area util 620 mm de largura

- Conexao USB

- Operacao com folha ou rolo

- Forca de corte de 50 a 800 gf

- Precisdo 0,025mm

Figura A61 Plotter de recorte

Fonte: Do autor.

59


https://www.unip.br/fablab/

Foto polimerizador UV

Figura 261 Foto polimerizador UV

Pt Uil

Fonte: Do autor.

Principais caracteristicas

- MarcalLabFlo

- Alimentacéo Bivolt

- Temporizador DigitaProgramavel

- 20 suportepara aparelhos, podendo acomauais 18

na basenterna

- Dimensfdes Externas: L 350mm x P 250mm x A 170mm

- Dimensodes internas: L 340mm x P 240mm x A 1&0m
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https://www.unip.br/fablab/

Limpador ultrassénico

Figura A71 Limpador ultrassonico

Fonte: Do autor.

Principais caracteristicas

- MarcaSolver

- Modelo HLU-800

- Capacidade: 600ml (0,6 litros)

- Frequéncia de Operacgéo: 40KHz.
- Poténcia: 35W

- Voltagem: 220V

- Tanque de aco inoxidavel

- Timer automatico: 3 min

- Desligamento automatico

- Dimensdes25 x 18 x 17 cm
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