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RESUMO

A histdria das revolucdes industriais revela diversas mudancas significativas que afetam a
sociedade, tanto no ambito profissional quanto no educativo. As tecnologias referentes a quarta
revolucdo industrial, conhecida como industria 4.0, estdo sendo empregadas em dispositivos
que a sociedade utiliza em seu cotidiano, como smartphones, tablets, entre outros. No cenério
industrial brasileiro, os equipamentos representam, predominantemente, a industria 2.0 e 3.0,
necessitando de continuos avancos tecnolégicos. Nao obstante, no contexto académico dos
cursos de engenharia, os ambientes de aprendizagem muitas vezes ndo possuem a devida
renovacao de equipamentos e de infraestrutura se for levado em conta as demandas da inddstria
4.0, de forma que as praticas pedagdgicas se tornam defasadas. Logo, vislumbrando os desafios
tecnoldgicos emergentes, é preciso considerar as possibilidades e recursos da industria 4.0 nas
praticas pedagogicas. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou construir norteadores para o
desenvolvimento de dindmicas pedagogicas em ambientes de aprendizagem na Engenharia de
Controle e Automacéo, considerando as demandas da industria 4.0 e o conceito de transposicao
informatica. Para tanto, foi elaborado um corpo teérico a partir do cenario relativo a evolugédo
da industria, destacando os desafios e as tendéncias da formacéo profissional na area de
Engenharia, articulando as teorias de Papert e Vygotsky, e 0s conceitos de transposicao
informética e de pensamento computacional. Apos, foi desenvolvido um estudo de caso,
constituido por uma oficina, com a finalidade de promover as dindmicas pedagdgicas, da qual
emergiram os dados de pesquisa. A oficina foi concebida, associando os conceitos do quadro
tedrico, com foco na aprendizagem de programacédo de CLP pela linguagem Ladder associada
a tecnologia de simulacdo em 3D (um dos pilares da industria 4.0). Posteriormente, foi realizada
a analise dos dados de pesquisa, considerando aspectos da analise textual discursiva e aspectos
analiticos relacionando as caracteristicas do pensamento computacional e do papel do
engenheiro no cendrio da industria 4.0. Por fim, a partir dos resultados da analise e interpretacédo
do corpus de pesquisa, foram apresentados norteadores para o desenvolvimento de dindmicas
pedagdgicas em ambientes de aprendizagem, no contexto da industria 4.0, no ensino em
Engenharia de Controle e Automacédo. Os norteadores evidenciaram a importancia de serem
criadas dindmicas pedagogicas com base na mediacdo do professor, na forma de intervencées
problematizadoras e instigadoras, emergindo um ambiente colaborativo e interativo, e por meio
de recursos informaticos, em que o aluno signifique a acdo realizada a partir da sua interacédo
com os dispositivos tecnoldgicos. Nesse cenario as préaticas realizadas pelos alunos foram
precursoras da aprendizagem e do desenvolvimento de habilidades e competéncias relacionadas
ao pensamento computacional e as especificidades do engenheiro no cenéario da inddstria 4.0,
que sdo importantes tanto para a formacdo do profissional como para formacao do cidadao.
Com base na pesquisa desenvolvida, conclui-se que o conceito de transposicao informatica, no
processo de elaboragdo de préticas e dinamicas na aprendizagem que envolvam elementos
tecnoldgicos e informaticos, auxilia o professor a explorar as possibilidades desses recursos
para criar objetos de aprendizagem que levem o aluno a estabelecer relagdes conceituais, por
meio de representacdes, simulacfes e construgdes. Também, que as teorias de Vygotsky e de
Papert foram consideradas validas para o desenvolvimento de dindmicas mediadoras,
culminando em ambientes colaborativos e tecnoldgicos no processo de aprendizagem
relacionada a programacdo de CLP.

Palavras-chave: Dindmicas pedagdgicas na Engenharia de Controle e Automacéo; tecnologias
da industria 4.0; transposicao informatica; mediacé&o.



ABSTRACT

The history of industrial revolutions reveals several significant changes that affect society, both
professionally and educationally. Technologies related to the fourth industrial revolution,
known as industry 4.0, are being used in devices that society uses in its daily life, such as
smartphones, tablets, among others. In the Brazilian industrial scenario, equipment
predominantly represents industry 2.0 and 3.0, requiring continuous technological advances.
However, in the academic context of engineering courses, learning environments often do not
have the proper renovation of equipment and infrastructure if the demands of Industry 4.0 are
taken into account, so that pedagogical practices become outdated. Therefore, envisioning the
emerging technological challenges, it is necessary to consider the possibilities and resources of
industry 4.0 in pedagogical practices. In this sense, the present research aimed to build
guidelines for the development of pedagogical dynamics in learning environments in Control
and Automation Engineering, considering the demands of industry 4.0 and the concept of
computer transposition. To this end, a theoretical body was prepared based on the scenario
related to the evolution of the industry, highlighting the challenges and trends of professional
training in the area of Engineering, articulating the theories of Papert and Vygotsky, and the
concepts of informatics transposition and computational thinking. Afterwards, a case study was
developed, consisting of a workshop, with the purpose of promoting the pedagogical dynamics,
from which the research data emerged. The workshop was conceived, associating the concepts
of the theoretical framework, focusing on learning PLC programming using the Ladder
language associated with 3D simulation technology (one of the pillars of Industry 4.0).
Subsequently, the analysis of the research data was carried out, considering aspects of
discursive textual analysis and analytical aspects relating the characteristics of computational
thinking and the role of the engineer in the industry 4.0 scenario. Finally, based on the results
of the analysis and interpretation of the research corpus, guidelines were presented for the
development of pedagogical dynamics in learning environments, in the context of industry 4.0,
in the teaching of Control and Automation Engineering. The guides highlighted the importance
of creating pedagogical dynamics based on the teacher's mediation, in the form of
problematizing and instigating interventions, emerging a collaborative and interactive
environment, and through computer resources, in which the student means the action performed
from their interaction with technological devices. In this scenario, the practices carried out by
the students were precursors to learning and developing skills and competencies related to
computational thinking and the specificities of the engineer in the industry 4.0 scenario, which
are important both for the training of professionals and for the training of citizens. Based on the
research carried out, it is concluded that the concept of computer transposition, in the process
of elaborating practices and dynamics in learning that involve technological and computer
elements, helps the teacher to explore the possibilities of these resources to create learning
objects that take the student to establish conceptual relationships through representations,
simulations and constructions. Also, that Vygotsky's and Papert's theories were considered
valid for the development of mediating dynamics, culminating in collaborative and
technological environments in the learning process related to PLC programming.

Keywords: Pedagogical dynamics in Control and Automation Engineering; industry 4.0
technologies; computer transposition; mediation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tecnologias utilizadas na indUStria 4.0 ..........cccoeiveiiiie i 48
FIGUIA 2 — RODO YUMI .ottt snaeee s 49
Figura 3 — Interagdo do Rob0 YUMI COM NUMANOS .......c.oeveiiiiiiiiiiniesii e 49
Figura 4 — SIMUIAGEOD M 3D ......eiiiiiiiiiieiee bbb 50
Figura 5 — Uso de tablet na realidade aumentada..............ccccevviiieiieiecic s 52
Figura 6 — Uso de 6culos especificos para realidade aumentada ...........cccccevveveieeieciieinennns 53
Figura 7 — Cenarios possiveis da aplicacdo das tecnologias para manufatura avancada ......... 53
Figura 8 — Grau de desafios para a implementagdo da industria 4.0.........ccoeeerereiieneinenns 57
Figura 9 — Setores no Brasil que se beneficiam com a indastria 4.0........ccccccovevevieveiveceenne 58
Figura 10 — Elementos de um sistema de CONtrole ..........cc.eoveiiiiieiicie e 62
Figura 11 — Processo de transformacéo dos saberes com a transposicao didatica................... 76
Figura 12 — Processo de transformacéo dos saberes com a transposicdo informatica ............. 79
Figura 13 — Elementos essenciais da abordagem CONStruCioniSta..........c.cocveveevveveeresiieseennnns 85
Figura 14 — Elementos da teoria de VYQOTSKY .........cccceiveiiiiieeieiie et 89
Figura 15 — Niveis de desenvolvimento COGNILIVO ........ccucviirieiiriieieeser e 90
Figura 16 — Elementos importantes da tESE ..........coviiriiieieeriesie s 94
Figura 17 — Delineamento MetodolOQICO .........ccveieiieiieciccieeceee et 96
Figura 18 — Ambiente do MOOUIE..........ccoooiiiiiiiee e 103
Figura 19 — Ambiente do GOO0QIE IMEEL..........cceiiiiiiciicee e 104
Figura 20 — Ambiente de programagéo e simulagéo pelatelade IHM ... 105
Figura 21 — Ambiente de SIMUlacdo €M 3D ........cccceoieiiiiiiccee e 105
Figura 22 — Corpus de @nAlISE .........c.ecveiieieiie et 107
Figura 23 — Resolucéo de exercicio do aluno D ..........cccoeiiiiiieiciie e 108
Figura 24 — Resolugéo de exercicio do aluno D, utilizando software ..........cccceceveervrerennnne 108
Figura 25 — Explicagdo de conteddo no encontro no Google Meet..........ccocevvreveiiivnnennnn, 112
Figura 26 — Debate de conceito no encontro no Google Meet.........cccccvvevieiiievie e ciie s 112
Figura 27 — Material digital do 8NCONLIO 6........ccveiviiiiiiiiiiee e 115
Figura 28 — Compartilhando tela do exercicio de Ladder com IHM..........ccccoeiiiiniiininnnnnn. 118
Figura 29 — Interacéo entre os softwares utilizados na oficina............cccceovveieieieniincnn, 119
Figura 30 — Estrutura do corpus e da analise do COrpUS.........ccoeeiirieiicieeiie e 121

Figura 31 — ProCess0 da ATD ...c.uciiiiieiiie ettt re s be e raeere e 125



Figura 32 — Protocolos das producOes textuais sobre as teorias de desenvolvimento e
LYo £=) 1o [ 2 To <] 1 TP RSO PT PP UPTURPRPRPROON 129
Figura 33 — Protocolos dos dados sobre o pensamento computacional .............c.ccccceeevieennee. 129

Figura 34 — Protocolos dos dados sobre as especificidades do engenheiro no cenério da industria

OSSPSR 130
Figura 35 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno C) .....ccevveveveieinsieceannn, 138
Figura 36 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno A) ......ccoevvevveieieeceenenn, 138
Figura 37 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (@luno B) ....ccccovevvevviicieccieeee, 139
Figura 38 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) (alun0 B) ......ccooevveneinnnnnnns 139
Figura 39 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno D) .......ccccevevvivniinnnenns 140
Figura 40 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 1 (aluno D).................. 140
Figura 41 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (@lUNOE)......ccccceevevveieiievinennne, 141
Figura 42 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 1 (aluno E) .................. 141
Figura 43 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno F) .......cccooceveiiiiiiinnnnnn, 142
Figura 44 — Codigo em Ladder do exercicio 3 do encontro 5 (3/5) sobre algoritmo (aluno F)
................................................................................................................................................ 143
Figura 45 — Tela de IHM do exercicio 4 do encontro 5 (4/5) (alun0 D) .......ccecevvveneinnninnns 144
Figura 46 — Cddigo em Ladder do exercicio 4 do encontro 5 (4/5) (aluno D) .........cccceveeees 144

Figura 47 — Ambiente de simulacdo em 3D do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 2
G110 0T 0 ) SO SPR 145
Figura 48 — Cdédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 2 (aluno D).....146
Figura 49 — Ambiente de simulacdo em 3D do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2
(BIUNO B) .t 147
Figura 50 — Cdédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2 (aluno B).....148

Figura 51 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 1 (aluno

A) oottt 149
Figura 52 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2 (aluno A).....149
Figura 53 — Tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (@luno C) ......ccceevevieiieiieenen. 153
Figura 54 — Telas da IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (@lunO F) .....ccccevveveiveiinnen, 153
Figura 55 — Tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno G) .......ccceevvvvvririnnnnnn 153
Figura 56 — Tela de IHM do exercicio 3 do encontro 5 (3/5) (aluno H) ........cccccooevirininnnne. 154
Figura 57 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno C) ............... 155
Figura 58 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno D) ............... 155

Figura 59 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno F)................ 156



Figura 60 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno B) ............... 156
Figura 61 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 - parte 2) (aluno H)

................................................................................................................................................ 156
Figura 62 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 12 (1/12 - parte 2) (aluno E)
................................................................................................................................................ 157
Figura 63 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno E)............ 157
Figura 64 — Cdodigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno E) ................... 158
Figura 65 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G)............ 158
Figura 66 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno G)................... 159

Figura 67 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno H) ........ 160
Figura 68 — Cdodigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno H) 161
Figura 69 — Cdodigo em Ladder no papel do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno H) ........ 161
Figura 70 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno H) 161
Figura 71 — Cédigo em Ladder no papel do exercicio 3 do encontro 3 (3/3) (aluno H) ........ 162
Figura 72 — Cdédigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 3 do encontro 5 (3/5) (aluno H) 162
Figura 73 — Tela de IHM do exercicio 4 do encontro 5 (4/5) (@luno H) ........cccccvevevieiinenen 162
Figura 74 — Tela de IHM do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (@luno H) .......ccoceviiiiiiinnnns 162
Figura 75 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno A) ........ 165
Figura 76 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno A) 165

Figura 77 — Cdédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno D)..........c..c......... 166
Figura 78 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno D)..............c......... 166
Figura 79 — Cddigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno D) .........ccccevneeees 167
Figura 80 — Cddigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno D) .........ccceveeeees 167

Figura 81 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno G) 168
Figura 82 — Cdédigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno C) 168
Figura 83 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno A) 169
Figura 84 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno C) 169
Figura 85 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno D) 170
Figura 86 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno F) 170

Figura 87 — Codigo do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno H) .....covvvviieiiienicie 172
Figura 88 — Codigo do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno H) ......ccveveiiiiiinininicnen 172
Figura 89 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno D)..........c............ 173
Figura 90 — Cdédigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno D)............cc......... 173

Figura 91 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 1) (aluno D)....174



Figura 92 — Cédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno E) ............ccc........ 175

Figura 93 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno E) ................... 175
Figura 94 — Cdodigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno F).......c.ccovevveeneee. 176
Figura 95 — Telas de IHM do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (@lunO F) ...c.ccvvvvveiviieiinenne, 177
Figura 96 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno F).................... 177
Figura 97 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno B) ........... 178
Figura 98 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G)............ 178
Figura 99 — Cddigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno B)................... 179
Figura 100 — Codigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G)................. 179
Figura 101 — Relagdes dos elementos identificados na analise dos cOdigos ...........cccvvruenns 181
Figura 102 — Categorizagcdo com base nos protocolos de analise............cccccevvvevveieieccinennenn, 185

Figura 103 — Mapa conceitual das analises dos cOdigos e dos texXtos ..........ccoevvevvereerreennenn. 208



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Posicédo do Brasil sobre sua competitividade industrial em relacdo ao mundo.....59
Quadro 2 — Procedimentos da transposiCao iNfOrmAtiCa ..........ccccevveeveeve e 81
Quadro 3 — Enunciado de um exercicio do ENCONro 3.........c.coveiieiieiieieciecee e 110
Quadro 4 — Enunciado de um exercicio do ENCONIO 7 .......c.coeveveiiiiiiieiieieie e 110
Quadro 5 — Enunciado de um exercicio do ENCONtro 12..........ccceveeivieeveeiiiee i 110
Quadro 6 — Outro enunciado de um exercicio do ENContro 12 ........cccccevvevveevvecviee e, 110
Quadro 7 — Unitarizagdo pelos didrios dos alunos .............ccoeiiereieeieniseneseesesie e 182

Quadro 8 — Unitarizagdo pelas minhas 0bSErvagGoes ...........cccoeieriieiininieeese e 183



ABDI
ATD
AVA
BCG
CAAE
CEP
CLP
CNC
CNI
CPS
DL
EaD
Fiesp
FPS
Glz
IA
IFRS
IHM
lloT
IMD
10S
loT
IPEA
ISI SVP
LD
MCTIC
MIT
MPEs
MPME
PC
P,D&I
PMEs
PPCs
SBC
SENAI
STEM
STEAM
TALE
TCLE
TDICs
TI
TICs
WCY
ZDP

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
Anélise Textual Discursiva

Ambiente Virtual de Aprendizagem

Boston Consulting Group

Certificado de Apresentacio de Apreciacio Etica
Comité de Etica em Pesquisa

Controlador Logico Programavel

Controle Numérico Computadorizado
Confederacdo Nacional da Industria
Cyber-Physical Systems

Diagrama Ladder

Educacéo a Distancia

Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo
Funcdes Psicoldgicas Superiores

Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
Inteligéncia Artificial

Instituto Federal do Rio Grande do Sul

Interface Homem-Maquina

Industrial Internet of Things

Institute for Management Development

Internet of Services

Internet of Things

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

Instituto Senai de Inovacdo em Sistemas Virtuais de Producéo
Ladder Diagram

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicagdes
Massachussetts Institute of Technology

Micros e Pequenas Empresas

Micros, Pequenas e Médias Empresas

Pensamento Computacional

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo

Pequenas e Médias Empresas

Projetos Pedagdgicos dos Cursos

Sociedade Brasileira de Computacédo

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
Science, Technology, Engineering, and Mathematics
Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacao
Tecnologia da Informacao

Tecnologias da Informagéo e Comunicagéo

World Competitiveness Yearbook

Zona de Desenvolvimento Proximal



SUMARIO

APRESENTACAO DA TESE ...t 15
1 INTRODUGAO ..ottt nas st 16
11 APRESENTACAQO SOBRE O AUTOR ......ouiiiieieiereie et 16
1.2 CONTEXTUALIZACAO SOBRE O TEMA DA TESE ..o 18
1.2.1  Breve historia da Revolugdo INdustrial...........ccccoeiiiiiiiiienieee e 18

1.2.2  Desafios, habilidades e competéncias de engenheiros e outros profissionais para

0 CENArio teCNOIOQICO BMEIGENTE.......ciieii ettt 19
1.2.3  Desafios das empresas para implementar a inddstria 4.0 ..........ccccccoevevveieinennne 23
1.2.4  Reverberaces das tecnologias emergentes para as praticas pedagdgicas.......... 25
1.3 PROBLEMA DA PESQUISA ...ttt 31
1.4 FOCO, RELEVANCIA E CONTRIBUICOES DO TRABALHO..........ccccvvvernn. 36
15 OBUIETIVO GERAL ...ttt 37
1.6 OBJIETIVOS ESPECIFICOS.......coovieiviirveeesiesssssissssessies s 37
2 QUADRO TEORICO ...t ten st en sttt an s 39
2.1 INDUSTRIA 4.0 ..ot es st na sttt s seneesanes 39
2.1.1  Historia da revolugao indUSErial ...........c.ccooeiieiieiiiiececec e 39
2.1.2  Transformaces Na edUCAGAD ...........ccveveiiiiie e 43
2.1.3  Tecnologias BMEIGENTES ........cccuiieieieie ettt 46
2.1.4  Cenario industrial tecnol0gico brasileiro ..........c.cooeviiieiieniicereee e 54
2.2 PROCESSO AUTOMATIZADO DA INDUSTRIA 3.0 ....cocvevercsreeeeeeeseieeeen, 60
2.2.1  Sistema de controle automMatizado ..........c.cooveieieiiie i 61
2.2.2  Controlador 16gico Programavel...........ccocooeiiiiiiniiereese s 65
2.2.3  LiINQUAgem Lader ...t 66
2.3 PENSAMENTO COMPUTACIONAL ....ooviieitetiieecte et 67
2.3.1  Conceito, habilidades e competéncias do Pensamento Computacional............... 67

2.3.2  Contribuicdes do pensamento computacional para a educagdo em engenharia 70

2.4 TRANSPOSICAO INFORMATICA ......cooveeeeeeeeeeeeveeeeee e sen s 74
2.4.1  TranspoSIGAO QIALICA ........cccuiveieieiiie e 74
2.4.2  TranspoSiGA0 INFOIMALICA .......ccciviieiiie et 77

2.5 TEORIAS DE DESENVOLVIMENTO E APRENDIZAGEM ........ccccooviiiiiiiienne 82



3 METODO DA PESQUISA ....cooieeeeceeeeee ettt en s en s 96

3.1 PLANEJAMENTO INICIAL E CARACTERISTICAS DA OFICINA.................... 98
3.2 DESENVOLVIMENTO DA OFICINA ..ottt 101
3.2.1  PONtO dE PANTIAA .....veeiecieciiece e 101
3.2.2  Ambientes de aprendizagens UtiHZados............cccerereriiiriiniecieiesc e 102
3.2.3  Praticas de aprendizagem desenVoIVIdas ..o 106
3.2.4  DINAMICAS 00OS BNCONTIOS. ....cuviviiiiieitisiesiieieaieie ettt sbe st st sbesrenneas 111
3.3 DESENVOLVIMENTO DA COMPOSICAO DO CORPUS.........cccovvvererriennen, 120
3.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE DO CORPUS......cooviiiicceeeeeeeeeeeeeesees 120
3.4.1  ANAlise teXtual diSCUISIVA ......cc.cieiiiieieciceeieee e enes 121
3.4.2  Andlise das producdes codificadas...........cccvevueiiiiiiiiiiiieiece e 125
3.4.3  Protocolos de ANAlISE ......ccveieiiiiiiisie e 128
4 ANALISE E INTERPRETAC;AO DO CORPUS. ... 131
4.1 ANALISE DOS CODIGOS ... ssessessesse s sssesssesessessses 131
4.1.1  Automatizacdo de processos em etapas ordenadas ...........ccccceveeiievieiesieeseennens 136
4.1.2 Representacdo de dados por meio de abstrages..........cccevvevveveiievrevecie e 150
4.1.3  OUIMIZAGAO UE PIOCESSOS ....evveuvirviretestestieteaseestestestesbestesbe e sseeseeeesbesbesbesbesbesseaseas 163
414 PAOIONIZAGAD. ... c..iiuiitiitieiietietet ettt sttt ettt b et b et e st et et et e st besbesbeeneas 171
4.2 O QUE REVELAM OS DADOS TEXTUAIS ... 181
4.3 EMERGENCIAS DAS ANALISES DOS CODIGOS E DOS TEXTOS................ 185
4.3.1 Interacdo dos alunos com os participantes da oficina...........cccccceeevveveiicieennns 186
4.3.2  MediaGao A0 PIOTESSON .....c.viiiiiiiiieite sttt bbb 191
4.3.3  Ambientes e tecnologias como elementos mediadores ..........cccoovevevvereiieneennnns 195
5 NORTEADORES PARA DESENVOLVER DINAMICAS PEDAGOGICAS
PARA O ENSINO EM ENGENHARIA ...ttt 209
5.1 INVESTIGAQAO DO CONTEXTO, DO TEMA CENTRAL E DOS CONCEITOS E
TEORIAS ...ttt ettt a e bt ettt a et et r et et eea et re e s 209
5.2 PLANEJAMENTO ESTRUTURAL DA OFICINA ..ot 211
5.3 RECURSOS ESCOLHIDOS CONSIDERANDO A MODALIDADE DE
I IS L PSSR 211
54 ESCOLHA DA TECNOLOGIA RELACIONADA A INDUSTRIA 4.0................ 212

5.5 MATERIAIS DIDATICOS EM FORMATO DIGITAL w..oocveeiereerevee e, 214



5.6 AMBIENTES DE APRENDIZAGEM SELECIONADOS PARA A OFICINA ....215

5.7 DIARIOS DOS ALUNOS ....ccooviiveeeeieeeeeeesee st eeneese s sse s, 217
5.8 OBSERVAGCOES DO PROFESSOR.........oovuiiiireeresrsssssiesiesieessssssessesss s 218
5.9 ELABORACAO DAS PRATICAS DE APRENDIZAGEM RELACIONADAS AO
P ettt ettt 219
510 MEDIACAO SOCIAL NAS DINAMICAS DAS ATIVIDADES EM GRUPO E
INDIVIDUALS ...ttt ss st ane s st 219
511 REVERBERACOES DAS DINAMICAS DESENVOLVIDAS.......cccccooveviernnn. 221
512  DIFICULDADES E OUTROS ASPECTOS PERCEBIDOS DURANTE A
(] =101 NPT 224
5.12.1 TransposiCa0 INFOrMALICA ..........ccceeiiiiieiiece e 226
513  MINHA AUTOAVALIACAO COMO PESQUISADOR E PROFESSOR............. 228
6 CONSIDERAGOES FINAIS.......cociiieeeeeeeeeeee et enesss st nesnes s 229
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt anenean 233

APENDICE A — DEFINICAO DE CONCEITOS.......coooiiveieieieeeeeeee e, 250



15

APRESENTACAO DA TESE

Esta tese de doutorado esta dividida em seis capitulos.

O primeiro apresenta uma introducdo do tema da pesquisa, esclarecendo a motivacao
do autor perante o objeto de estudo, o problema e a pergunta de pesquisa, entre outros fatores
relevantes para o entendimento inicial do projeto.

No segundo capitulo estd desenvolvido o quadro te6rico da tese, em que sdo
apresentados os assuntos que embasam o projeto.

O terceiro capitulo relata como foi o desenvolvimento do método da pesquisa,
mostrando como foram realizados os procedimentos tedricos na pratica.

No quarto capitulo esté descrita a analise dos dados oriundos das praticas exercidas na
proposta do projeto.

No quinto capitulo estdo relatadas as percepg¢des do autor sobre a analise dos dados e 0s
assuntos apresentados no quadro tedrico, culminando em sugestdes e recomendacdes que
respondem a pergunta de pesquisa.

Por fim, h& o sexto capitulo com as consideracdes finais que revelam um resumo das

conclusoes reverberadas na tese.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo fagco uma apresentacdo sobre a minha pessoa e 0 que me
motivou a iniciar esta pesquisa. Apds realizo a contextualizacdo desta tese, relatando uma breve
historia da revolucéo industrial e os desafios que os profissionais da engenharia e as empresas
tém com este cenério tecnoldgico, assim como as reverberagGes da industria 4.0 sobre as
praticas pedagogicas. Em seguida, descrevo o problema da pesquisa, o foco, a relevancia e as

contribui¢des do trabalho, como também, o objetivo geral e 0s objetivos especificos da tese.
1.1  APRESENTACAO SOBRE O AUTOR

Meu nome é Fernando, sou 0 pesquisador e autor desta tese de doutorado, engenheiro
de controle e automagcéo e professor! da area. Apods ingressar na docéncia, por ter o interesse
pessoal em explorar novos horizontes na educacdo e melhorar as minhas préaticas de ensino,
realizei o curso de especializacdo em Educacdo a Distancia (EaD). Vislumbrava na EaD uma
possivel evolucdo da educacao nesta tematica e, por esta razdo, resolvi explorar o assunto, pois
poderia me ajudar didaticamente em um futuro préximo. Apds, com a finalidade de continuar
estudando as praticas educativas, realizei a graduacéo do curso de Licenciatura para a Educacéo
Profissional e Tecnoldgica. Confesso que no inicio do curso foi bem dificil a adaptacdo, uma
vez que os termos utilizados nos textos e 0 método de raciocinio eram diferentes dos vistos e
praticados na engenharia. Apesar das diferencas, consegui desenvolver técnicas, habilidades e
competéncias na docéncia. Com o objetivo pessoal de estar permeando pelos dois grandes temas
da minha profissdo, a engenharia e a educacdo, resolvi realizar o mestrado na area das exatas.
Entdo, realizei o mestrado na Engenharia Mecanica desenvolvendo um estudo sobre um tema
bem especifico de um dispositivo utilizado na engenharia. Nesse periodo percebi a diferenca de
comportamento entre os cursos. Nos cursos da area da educacdo as aulas eram mais
verbalizadas, comentadas e discutidas, envolvendo trocas de opinides e compartilhando ideias.
Ja nos cursos de exatas (graduacdo e mestrado), as aulas eram mais objetivas, voltadas em
conceitos e praticas das teorias, ndo tendo muito espaco para discussoes. Esta diferenca € bem
razoavel, visto que na area das exatas a teoria €, de certa forma, mais direta, ndo aberta a
interpretagcdes. Logo, os estudantes pouco argumentam sobre os temas e sobre os célculos

abordados na engenharia. As aulas sdo, normalmente, conduzidas de maneira mais

! No texto desta tese os termos professor, docente e educador serdo utilizados como sindnimos, embora
em outros contextos possam ser diferentes.
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mecanizadas, através de resolucdo de problemas. Percebo que h& pouca margem para discussoes
sobre as teorias, uma vez que sao fundamentadas por alguma propriedade matematica, fisica,
quimica, etc. Ja nos textos explorados nos cursos de humanas a interpretagdo de cada aluno? é
relevante para a construcdo do conhecimento coletivo. E possivel nesses cursos refletir mais
sobre os temas abordados, ja que apresentam mais textos e poucos célculos. A linguagem e o
modo de apresentacdo dos conteudos por parte dos professores também séo diferentes. Na
engenharia, muito da teoria tem embasamento em calculos, ja na educacdo tem a
fundamentacdo a partir de estudos dos educadores. Como ha divergéncias entre os proprios
educadores e vérias linhas de pensamento, permite que os estudantes dos cursos de humanas
questionem os autores teodricos. Assim, este meu movimento de permear entre os dois
“universos” me faz refletir sobre a minha conduta docente. Desta forma, o que me motivou a
escolher a area da Educacdo no doutorado foi continuar em constante renovacao e adaptacéo
das técnicas do processo de ensino e aprendizagem®. Desse modo, pretendi seguir a minha
jornada de estudos conhecendo as praticas docentes com potencial de inovacdo para a minha
area de atuacdo como professor. Ja que leciono na Engenharia, também necessito me reciclar
em relacdo aos assuntos que envolvem a tecnologia e formacdo de profissionais que irdo
contribuir para a sociedade. Assim, com o0 objetivo de relacionar os dois campos de
conhecimento, procurei estudar no doutorado um tema de pesquisa que me ajudasse a explorar
mais a educacdo na engenharia. Portanto, na tese, decidi direcionar o estudo sobre as préaticas
pedagdgicas, envolvendo as tecnologias emergentes e o perfil profissional, reverberando
dindmicas em ambientes de aprendizagem no contexto da industria 4.0. Cabe salientar que as
dindmicas desenvolvidas pelo professor e alunos no ambiente de aprendizagem podem ser
utilizadas como um recurso a servico da pratica pedagdgica, pois elas facilitam o processo de
comunicacdo, favorecem a interdisciplinaridade, proporcionam o despertar de liderancas, de
valores, o crescimento pessoal e grupal, gerando o comprometimento, a cooperacdo, a

aprendizagem e a transformagéo do aluno (SILVA, 2013).

2 No texto desta tese os termos aluno, estudante, aprendiz e educando serdo utilizados como sindnimos,
embora em outros contextos possam ser diferentes.

3 No Apéndice A estdo esclarecidos alguns conceitos que podem contribuir no entendimento sobre os
desdobramentos desenvolvidos nesta subse¢do, como: processo de ensino e aprendizagem, pratica docente, préatica
pedagdgica e pratica educativa.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO SOBRE O TEMA DA TESE

O cenario industrial continuamente promove mudancas tecnolégicas significativas,
marcadas pelas revolucGes industriais, projetando novas tendéncias em diversos ramos de
atuacdo, incluindo a Engenharia. Este fato influi no desenvolvimento académico dos
engenheiros que necessitam aperfeicoar as habilidades que s&o interessantes tanto para o seu
desenvolvimento pessoal, como para o mercado de trabalho. Portanto, é importante acompanhar
a evolucdo industrial que transforma a sociedade, pois 0 uso de tecnologias impacta tanto no
dia a dia das pessoas, como também transforma o processo de producdo de um produto, entre
outros fatores.

Desta forma, estdo apresentados a seguir: uma breve histéria da revolucdo industrial; 0s
desafios, habilidades e competéncias de engenheiros e outros profissionais para o0 contexto
tecnoldgico emergente; os desafios das empresas para implementar a industria 4.0 e as

reverberacGes das tecnologias emergentes para as préaticas pedagdgicas.
1.2.1 Breve historia da Revolu¢ao Industrial

As revolucdes industriais dizem respeito, basicamente, as mudancas significativas no
modo de fabricacdo dos produtos. Nesse sentido, houve quatro revolugdes industriais, sendo
que a primeira, conhecida como industria 1.0, teve inicio na segunda metade do século XVIlI
devido a mudanca da fabricacéo artesanal pela mecanizacao da producdo por maquinas a vapor
(CAVALCANTE; SILVA, 2011; HEINDL et al., 2016; RIBEIRO JUNIOR et al., 2017;
SANTOS et al., 2018). A segunda revolucdo industrial (industria 2.0) originou-se pela
utilizacdo da energia elétrica nos processos produtivos e pela massificacdo da producdo,
ocorrida ap6s a metade do século XIX (BAYGIN et al., 2016; MARTINS; ALMEIDA, 2018).
Ja a terceira revolucdo (industria 3.0) diz respeito a automatizacdo de atividades mecanicas e
repetitivas através de maquinas com suporte eletrénico. Nesse periodo a eletrbnica, 0s
computadores, a internet e a tecnologia da informagdo (T1) foram recursos utilizados nos
processos de producéo nas fabricas (BAYGIN et al., 2016; HEINDL et al., 2016; SANTOS et
al., 2018). Com a evolucdo da eletronica foram sendo desenvolvidos mais equipamentos para
auxiliar na producdo e substituicdo de atividades realizadas pelo homem, como robés e 0s
controladores l6gicos programaveis (CLPs), que sdo dispositivos programaveis que podem
executar tarefas sem a intervencéo do operador (BAYGIN et al., 2016; SANTOS; MANHAES;

LIMA, 2018). Muitos paises em desenvolvimento ainda utilizam este cenario como meio
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tecnoldgico de producgdo. Outros, por sua vez, estdo utilizando as chamadas fabricas inteligentes
(smart factories), provenientes do contexto da quarta revolugéo industrial, conhecida também
como industria 4.0, manufatura avancada, entre outros nomes (BAYGIN et al., 2016). Essa
ultima revolucdo industrial esta relacionada a uma maior conectividade das maquinas e
processos de producdo em tempo real, viabilizando o gerenciamento automético de um grande
fluxo de informag0es entre diversos segmentos. Como consequéncia, permite a personalizacéo
da producdo em massa. Nessa circunstancia, maquinas coletam dados, compartilham
informacdes de producdo, distribuem e executam tarefas com pouca ou nenhuma intervencgéo
humana (FORSCHUNGSUNION; ACATECH, 2013; HEINDL et al., 2016; SANTOS;
MANHAES; LIMA, 2018). Esse tipo de inovac&o industrial compreende vérias tecnologias que
sdo importantes para as pessoas, visto que muitas delas sdo empregadas no contexto industrial
e social, estando presentes em dispositivos eletrénicos que usamos frequentemente. Desta
forma, os profissionais de diversas areas necessitam de atualiza¢Ges constantes das inovacdes

emergentes.

1.2.2 Desafios, habilidades e competéncias de engenheiros e outros profissionais para o

cenario tecnoldgico emergente

Segundo o Instituto Senai de Inovacdo em Sistemas Virtuais de Producdo (ISI SVP), o
Brasil esta passando por um processo de transformacao no ambiente industrial devido ao avango
tecnoldgico, e estima-se que 15,7 milhdes de postos de trabalho sejam afetados até 2030 (ISl
SVP, 2019). As tecnologias da inddstria 4.0 influenciam na interacdo do homem com a
maquina, mudando as exigéncias enfrentadas pelos empregados. Por esse motivo, o cotidiano
profissional esta caracterizado por tarefas menos bracais e mais direcionadas para coordenagdo
e monitoramento de sistemas inteligentes (HEINDL et al., 2016). E importante a reflexo, pois
algumas das consequéncias da evolucdo industrial sdo: o declinio de empregos no que diz
respeito as tarefas simples e repetitivas por serem mais suscetiveis a automag&o; e o surgimento
de novos cargos em niveis gerenciais ou em areas que exigem maior qualificacdo
(ALCOFORADO, 2019; TESSARINI JUNIOR; SALTORATO, 2018). A vista disso, emergem
vantagens e desvantagens do contexto tecnoldgico, gerando novos desafios sociais e
profissionais, inclusive na area da Engenharia.

O “Mapa do Trabalho Industrial 2019-2023”, elaborado pelo Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) a partir de cenarios sobre o comportamento da economia

brasileira e dos seus setores, prevé que as mudancas tecnoldgicas para a fabricagdo de produtos
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demandardo gradativamente mais especialistas na area de implementacdo de processos
robotizados (SENAI, 2019). Nessa evolugdo, a tendéncia € que as empresas invistam em
maquinas e programas mais avancados, sendo promissoras as projecdes para 0s engenheiros,
principalmente de controle e automacgdo. Como a evolucdo industrial vislumbra a crescente
eficiéncia e a insercdo tecnoldgica nos processos de produgdo, pode-se dizer que esse
profissional seré bastante requisitado nos proximos anos (HHE, 2021).

Conforme o mesmo mapa do trabalho industrial, as maiores taxas de crescimento de
empregos serdo de ocupacdes que tém como base a tecnologia, por exemplo: pesquisadores de
engenharia e tecnologia (aumento de 17,9%); engenheiros de controle e automagdo,
engenheiros mecatronicos e afins (14,2%), diretores de servigos de informatica (13,8%);
operadores de maquinas de usinagem de controle numérico computadorizado (CNC) (13,6%),
etc. (SENAI, 2019). Todavia, ha um fato intrigante na engenharia, que é o desvio da area de
formagéo devido ao pouco incentivo empresarial para com 0s engenheiros. Dessa maneira,
esses acabam atuando em outros setores (HHE, 2021). A mesma fonte reforca que para reter
talentos é preciso ofertar salarios atrativos e capacitacdo profissional. Ao encontro dessa
informacao, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) mostrou que menos da metade
(41%) dos engenheiros exercem suas ocupagOes tipicas. Logo, esses dados apontam que 0
engenheiro possui versatilidade, mas que h&d um desafio das indUstrias em cativar este
profissional para desempenhar atividades de sua formagdo (HHE, 2021).

As empresas procuram cada vez mais profissionais com competéncias diversificadas,
ou seja, que ndo tenham apenas conhecimentos técnicos, mas também habilidades em se
comunicar e trabalhar em equipe. O estudo Inova Engenharia (IEL/SENAI, 2006) salienta que
as engenharias séo desenvolvidas sob influéncia do processo de industrializagéo, sendo exigido
do engenheiro uma competéncia eminentemente técnica. No entanto, com a diversificacdo dos
processos industriais, a qualificacdo cientifica também comecou a ser requerida e, mais
recentemente, as inddstrias e o mercado exigem, além das anteriores, as chamadas
competéncias gerenciais. Desta maneira, 0s engenheiros necessitam incluir em seus curriculos
as atribuicdes no que diz respeito a relacionamentos interpessoais. O mercado espera que 0s
profissionais integrem as equipes rapidamente com essas habilidades consolidadas, investindo,
assim, em treinamentos e capacitacdes profissionais mais na area técnica (HHE, 2021).
Segundo a pesquisa de Silva, Kovaleski e Pagani (2019), as competéncias de base para pessoas
na industria 4.0 sdo: comunicacdo; criatividade; inovacdo; processos decisorios; habilidades
analiticas; lideranca; e conhecimento técnico. J& Tessarini Junior e Saltorato (2018)

identificaram, através de suas pesquisas, trés categorias relacionando as competéncias
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requeridas pelas fabricas inteligentes, sendo estas: 1. competéncias funcionais, entendidas como
aquelas necessarias para o desempenho técnico e profissional das tarefas; 2. competéncias
comportamentais, mais intrinsecas e relacionadas as atitudes do individuo; 3. competéncias
sociais, relacionadas com a capacidade de interagir e trabalhar com outras pessoas. Aradjo,
Silva e Costa Filho (2017) listam algumas das competéncias e habilidades relacionadas aos
egressos de cursos de engenharia, sendo estas: comunicar-se de forma eficaz; aplicar
conhecimentos de matematica, ciéncia e engenharia; trabalhar em equipes multidisciplinares;
compreender 0os impactos das solucBes de engenharia em contextos globais e sociais;
aprendizagem continuada; lideranca; reconhecer e adaptar-se a mudangas.

O estudo de Alcoforado (2019) indica quatro habilidades que s&o essenciais em um
ambiente com tecnologias avancadas: 1. a inteligéncia interpessoal, uma habilidade de se
relacionar com outras pessoas, destacando-se a capacidade de criar empatia e lideranca; 2. a
inteligéncia intrapessoal, que envolve a capacidade de se conhecer e relacionar consigo,
destacando-se o autoconhecimento, autocontrole e dominio de emocdes; 3. a inteligéncia inter-
artificial, que € a habilidade de compreender o impacto da tecnologia, isto é, conhecer as
potencialidades das tecnologias disruptivas, como robdtica e inteligéncia artificial (1A), e
utiliza-las como ferramentas a favor das pessoas; 4. a inteligéncia criativa, que &, por enquanto,
o principal diferencial entre a inteligéncia humana e a artificial, ou seja, a capacidade de criar
algo novo utilizando as demais inteligéncias e aplicando-as de forma inovadora. Rajnai e Kocsis
(2017) apontam caracteristicas ocupacionais no processo de digitalizacdo e informatizacao,
como: a percepc¢do e manipulacdo das tecnologias; a inteligéncia criativa (originalidade, belas
artes); e a inteligéncia social (percepcao, habilidades de negociagdo, cooperacdo com outras
pessoas).

A pesquisa desenvolvida pelo Centro de Inovagdo Sesi em “Skills 4.0: Habilidades para
a IndUstria*’ apresenta trés categorias das habilidades para a indUstria 4.0: as habilidades
sociocomportamentais, as habilidades de gestdo e as habilidades técnicas. 1. As habilidades
sociocomportamentais contribuem para as relagdes interpessoais do individuo, entre as quais
destacam-se comunicacdo, mentalidade digital, resolucdo de problemas, pensamento critico,
aprendizagem ativa e inteligéncia emocional. 2. As habilidades de gestdo sdo relacionadas ao
planejamento, a organizacao e ao gerenciamento de pessoas, recursos, atividades e projetos, de

acordo com objetivos predefinidos, potencializando a criacdo de novas oportunidades de

4 A publicagdo apresenta informag@es estruturantes sobre habilidades para a indUstria 4.0 provenientes de
um amplo esforgo de pesquisa capitaneado pelo Centro de Inovagdo Sesi Longevidade e Produtividade com a
cooperacdo técnica do Observatério Sistema Fiep.
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negdcio e colaborando com o alcance do sucesso nas maltiplas atividades de um ambiente de
trabalho. 3. As habilidades técnicas dizem respeito a utilizagdo de tecnologias e a0 emprego
especifico destas no dia a dia empresarial, assim como de habilidades em programacéo, analise
de dados, analise avancada, entre outros aspectos mais voltados a tecnologia da informacéo
(SESI, 2020).

As cinco habilidades mais frequentes de cada categoria supracitada sao: comunicacéo,
mentalidade digital, resolucdo de problemas, trabalho em equipe e pensamento critico para as
habilidades sociocomportamentais. Gestdo; gestdo de pessoas, gestdo de projetos, gestdo de
recursos e gestdo da inovacdo para as habilidades de gestdo. Programacdo, anélise de dados,
processamento de dados, andlise da seguranca e manutencdo e reparo para as habilidades
técnicas. O estudo também destaca que, dentre as trinta habilidades mais frequentes para a
industria 4.0 na literatura, aparecem nas cinco primeiras posicdes as seguintes capacidades:
comunicacgédo, mentalidade digital, gestdo, resolucao de problemas e programacéo (SESI, 2020).

Além de conhecer as habilidades e competéncias das pessoas sobre a industria 4.0,
também € importante saber como desenvolver esses atributos junto com o ser humano. Isto
posto, conforme estudo de Silva, Kovaleski e Pagani (2019), a qualificacdo deve ocorrer por
meio da capacitacdo de pessoas, treinamentos integrados em laboratérios técnicos providos de
tecnologias adequadas (hardwares e softwares), entre outras a¢des. O estudo também revela a
importancia das competéncias de Tl e de pensamento humano interdisciplinar como elementos
curriculares basicos para os estudantes. Desta maneira, a qualificacdo para a manufatura
avancada é um dos requisitos primordiais para o sucesso desta quarta revolucdo industrial. O
estudo enfatiza que a participacdo das pessoas no processo industrial continuara sendo
necessaria, uma vez que nem todas as tarefas poderao ser substituidas por sistemas ou maquinas
com IA. O que ira ocorrer € um redirecionamento de atividades, ou seja, os profissionais
desenvolverdo outras tarefas, como, por exemplo: a programacdo de rob6s nas linhas de
montagem, operacdes de sistemas, supervisdes gerais e trabalhos com processos decisorios.
Mesmo que muitas empresas brasileiras ainda vivenciam a segunda revolugdo industrial,
conforme o documento ‘“Plano de CT&I para Manufatura Avangada no Brasil ProFuturo -
Produgdo do Futuro” do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
(MCTIC), é importante 0 pais se preocupar e investir em uma educacdo acolhedora das
tecnologias emergentes (BRASIL, 2017).

Segundo a Resolucdo CNE/CES n° 2/2019, que institui as diretrizes curriculares
nacionais do curso de graduacdo em Engenharia, dentre as caracteristicas do perfil do egresso

do curso de graduacdo em Engenharia estdo: “ter visdo holistica e humanista, ser critico,
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reflexivo, criativo, cooperativo e ético e com forte formagdo técnica” e “estar apto a pesquisar,
desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuacdo inovadora e empreendedora”
(BRASIL, 2019). Estas informacdes reforcam a ideia de que o curso deve incentivar o aluno a
desenvolver o senso de humanidade, juntamente com a atualizacao tecnologica que a profissdo
exige. O cendrio da industria 4.0 exigira um profissional mais generalista, ou seja, com aptiddes
que englobem vérios campos do conhecimento, ao invés do aperfeicoamento em uma area
isolada (SESI, 2020).

Entdo, para que ocorra o desenvolvimento da pessoa de forma intrapessoal e
interpessoal, levando em conta as necessidades da quarta revolugéo industrial, existem, segundo
Tessarini Junior e Saltorato (2018), duas principais estratégias possiveis: aprendizagem
continua e a inovacdo constante nos ambientes de trabalho e social; e a reformulacdo nos
sistemas educacionais, conciliando os interesses publicos, privados e cientificos. Dessa forma,
setores empresariais, governamentais, académicos e a sociedade devem criar politicas
direcionadas a formac&o profissional nos diversos niveis de aprendizagem, como também de
questdes relativas ao trabalho humano nas industrias (BRASIL, 2017; SILVA; KOVALESKI;
PAGANI, 2019).

1.2.3 Desafios das empresas para implementar a industria 4.0

Nos paises desenvolvidos, a expansdo acelerada de tecnologias disruptivas altera 0s
modelos de producdo e servicos construidos pela industria do século XXI, gerando mudancas
no comportamento dos mercados consumidores, como também mudancas econdmicas e sociais.
A manufatura avancada que esta emergindo tem por base sistemas digitais complexos que, ao
se integrarem em rede e automatizacdo de processos, aproximam objetos fisicos e virtuais,
gerando uma producao industrial mais flexivel e customizada. A digitalizacdo, conectividade e
automacdo sdo atributos que avancam com a quarta revolucdo industrial, alterando os padrbes
de competitividade e provocando transformacgdes industriais nas relagdes entre homens,
maquinas e a inteligéncia de softwares e algoritmos® (ARBIX et al., 2017).

O estudo de Santos et al. (2018) aponta alguns impasses relacionados a implementacao
da industria 4.0 nas empresas. Algumas incertezas estdo relacionadas com a incompatibilidade
das interfaces de comunicacéao e a seguranca na transmisséo dos dados. No contexto da quarta

revolucdo industrial, em que a comunicacdo autdnoma entre dispositivos inteligentes

5 Um algoritmo é uma sequéncia de etapas projetadas para realizar uma tarefa especifica. Algoritmos séo
traduzidos em programas, ou codigo, para fornecer instrucdes para dispositivos de computacéo (CSTA, 2016).
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conectados a rede impera, é necessario estabelecer procedimentos que assegurem um alto nivel
de seguranca e protecédo digital sobre as informag6es da empresa. Com o0 aumento de dados e
servicos digitais especializados, o processo de digitalizacdo das pequenas e médias empresas
(PMEs) torna-se um desafio para implementar as tecnologias emergentes. Dificuldades na
obtencdo da tecnologia necessaria, investimentos em desenvolvimento e a aquisi¢do de pessoal
especializado em T1I sdo barreiras para as PMEs (SANTOS et al., 2018).

Devido a rapida flexibilizacdo de produtos e servigos com a implementacdo das
tecnologias emergentes, a empresa que quiser produzir num ambiente voltado para a industria
4.0 precisara alterar a sua organizacdo empresarial. Assim, 0 ambiente de trabalho devera ser
adaptavel ao nivel dos processos de forma a suportar a flexibilidade necesséaria para fornecer
produtos mais individualizados (personalizados) com custos reduzidos, tornando-se mais
competitivos no mercado. A mudanca também envolve a utilizacdo de novas interfaces homem-
maquina (IHM) que permitam novos modos de interacdo, como, por exemplo, baseados em voz
e reconhecimentos de gestos (SANTOS et al., 2018).

Com um cenario em que ha muitas mudancas de tecnologias e de processos, a
capacidade cognitiva® humana também é afetada. Estas transformacBes sdo decorrentes do
aparecimento de sistemas tecnoldgicos altamente sofisticados e que véo exigir cada vez mais
de colaboradores com habilidades especificas. As empresas, que estdo comprometidas com a
implementacdo da industria 4.0, terdo que investir em programas de formacao continua para
capacitarem os operadores a lidarem com as novas ferramentas e tecnologias. A vista disso, a
manufatura avancada vai envolver, sobretudo, uma mudanca de mentalidade. Igualmente como
ocorreram nas revolucdes industriais anteriores, surgirdo novos processos, produtos e modelos
de negbcios que, consequentemente, terdo grandes impactos sociais, econdmicos e
tecnoldgicos. Mesmo que algumas empresas ainda tenham uma desconfianca e inseguranca em
relacdo a implementacédo da industria 4.0, o fato € que esta ja é realidade (SANTOS et al., 2018).

Evoluir de uma revolucdo industrial para outra € um desafio, uma vez que as empresas
precisardo investir muito alto em novos equipamentos e treinamentos de pessoal, adaptacéo do
layout fabril, restruturacdo dos processos de produgdo, além de desenvolver novas
competéncias e estratégias para lidar com os modelos de negdcios e as tecnologias digitais que
a manufatura avancada exige. Como o investimento é elevado, este processo pode ser
desenvolvido de forma gradual, ou seja, a utilizacdo das tecnologias pode ser feita por etapas

da producdo, dentro do planejamento financeiro das empresas. Outro fator importante sdo as

6 O produto das habilidades cognitivas tais como percepcdo, atencdo, simbolizagdo, selecdo, memoria,
transferéncia, avaliagdo, etc., é conhecido como pensamento (DAVIS; NUNES; NUNES, 2005).
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politicas publicas, que sdo necessérias para assistir o ingresso da industria na era da
digitalizacdo, tais como, promover o desenvolvimento da infraestrutura digital, garantindo
maior cobertura e acesso a internet para a sociedade (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2017).

A pesquisa realizada, em 2018, pela Fiesp’ em parceria com o SENAI-SP teve o objetivo
de identificar o grau de conhecimento a respeito do conceito de industria 4.0 e entender 0s
desafios a serem enfrentados para sua ado¢do. A mesma contou com a participacdo de 227
empresas, sendo 55% pequenas, 30% medias e 15% grandes O resultado aponta que 32% dos
entrevistados ndo tinham ouvido falar em quarta revolucdo industrial, industria 4.0 ou
manufatura avangada. Apesar de 90% deste publico ter, na época, a convicgdo que estas novas
praticas podem aumentar a produtividade industrial, chama a aten¢éo que 5% se sentiam “muito
preparadas” para enfrentar os desafios da inddstria 4.0, enquanto 23% se sentiam “nem um
pouco preparadas”. Os desafios destacados da industria 4.0 foram: 1. relacdo custo-beneficio e
investimento necessario; 2. inseguranca da estratégia adequada e ndo saber como a empresa se
adaptara as tecnologias emergentes; 3. gestdo da empresa com nova configuracao; 4. tecnologia
a ser utilizada; 5. qualificacdo de méo de obra (FIESP, 2018). Essa pesquisa revela que as
indUstrias brasileiras tem pouco conhecimento dos recursos da industria 4.0 e, mesmo que
algumas saibam do seu potencial, poucas se consideram preparadas para se adaptarem a ela.

Os paises que lideram o atual cenario de inovagdes industriais, como, Alemanha,
Estados Unidos, Japdo, Coreia, Franca e China, tracam o perfil e a configuracdo do novo
paradigma tecnoldgico composto por novos parametros, critérios e protocolos. Estes paises, nas
proximas décadas, serdo fundamentais para a definicdo dos modelos industriais e os padrdes
tecnoldgicos que prevalecerdo na segunda metade deste século (ARBIX et al., 2017). Desse
modo, caso os desafios para a implantacdo da industria 4.0 ndo sejam enfrentados pelo Brasil,
corre-se 0 risco de aumentar a defasagem tecnoldgica entre o pais e seus concorrentes,
diminuindo o seu poder de competitividade (ARBIX et al., 2017; CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2017).

1.2.4 Reverberagdes das tecnologias emergentes para as praticas pedagogicas

Segundo o “Mapa do Trabalho Industrial 2019-2023”, desenvolvido pelo SENALI, sera
necessario qualificar 10,5 milhdes de trabalhadores em ocupacdes industriais para atender as

7 Sigla de Federagéo das Industrias do Estado de Séo Paulo.
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demandas do mercado de trabalho (BOAVENTURA, 2019; SENAI, 2019). Para entender a
realidade de cada regido, o0 SENAI também estruturou um mapa do trabalho industrial de cada
um dos 26 estados e do Distrito Federal. Entdo, conforme o estudo, o Rio Grande do Sul tera
de qualificar mais de 800 mil trabalhadores em ocupacdes industriais nos niveis de formacéo
superior, técnico e aperfeicoamento entre 2019 e 2023 (FIERGS, 2019).

Devido a ascensdo da tecnologia ao longo do tempo, conforme o estudo de Alcoforado
(2019), o ensino brasileiro que esta sendo ofertado nos moldes atuais provavelmente sera
ineficaz daqui a alguns anos. Compete aos gestores dos sistemas de educacdo identificar as
habilidades e competéncias requeridas para 0s seres humanos que irdo viver em um mundo com
a presenca de maquinas inteligentes para realizar uma renovagao no ensino em todos os niveis,
contemplando a qualificacdo dos professores e a estruturacdo curricular para ensinar os alunos
a lidarem com diversas tecnologias. Caso ndo ocorra uma renovacao na educacao, 0s sistemas
de ensino estardo preparando estudantes e profissionais para um mundo (social e de trabalho)
que deixard de existir (ALCOFORADO, 2019). Dessa forma, algumas agdes possiveis para
redimensionar as praticas pedagdgicas estdo relacionadas a fomentar a formacéo e qualificacéo
de professores, direcionando ao desenvolvimento de competéncia e habilidades que
contemplem as demandas das tecnologias emergentes (ALCOFORADO, 2019; BRASIL,
2017); incentivar a integracdo de professores e alunos em atividades empresariais de
manufatura avancada (BRASIL, 2017); realizar o acompanhamento de universidades, colégios
e outras instituicdes de educacao em relacdo aos seus procedimentos de ensino; e incentivar as
empresas pela formacdo continuada e treinamento dos funcionarios (HEINDL et al., 2016).

Outro fator interessante tem relacdo de o pais adotar um modelo académico com
curriculos que vislumbrem a formacao de estudantes colaborativos, com capacidade de executar
projetos que simulem situaces que ocorrem nas empresas e com habilidade analitica para
decidir acbes (BRASIL, 2017), tendo a base desses conteidos ainda no ensino fundamental,
mostrando que o investimento deve ser continuo, desde o inicio escolar do aluno (MDIC;
MCTIC, 2016). Tal pensamento tem como foco desenvolver a tecnologia desde os anos
primarios da escola, articulando as suas préprias experiéncias pessoais e sociais com as
advindas do mercado de trabalho. Esse processo, além de capacitar o aluno com habilidades de
autoconhecimento e interagcdo com outros colegas atraves de trabalhos em grupos e
autorreflexdes, também habilita o aprendiz a conhecer a realidade de mercado que ele pode se
interessar e seguir carreira profissional.

Paises como a Suica e a Finlandia, por exemplo, j& redimensionam as praticas

pedagdgicas considerando a nova realidade tecnoldgica e industrial, formando sujeitos aptos a
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interagir com recursos digitais que fazem parte da modernizacdo do parque fabril e da
sociedade. Assim, comecaram pela reformulacao de seus sistemas educacionais, privilegiando:
o desenvolvimento da habilidade de metacognicdo®; o dominio de idiomas (em especial da
lingua inglesa, devido ao fato de que a maioria do conhecimento humano estéa registrado nesse
idioma); e um curriculo baseado em ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica, oriunda da
sigla em inglés STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics), associado ao
método de “arte liberal” em que é possivel formar uma mentalidade mais direcionada a cria¢do
de propriedade intelectual e a imaginacdo (para atuar criativamente na sociedade e gerar
inovagdo) (ALCOFORADO, 2019).

A proposta conhecida como STEM Education pode ser compreendida como a
construcdo do ensino integrado, de modo que a execucdo das estratégias STEM tenham a
distribuicdo entre as areas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica e a construcéo da
aprendizagem por meio de abordagens interdisciplinares ou multidisciplinares. A inser¢éo das
artes a proposta STEM amplia o alcance da metodologia, sendo a introdugdo desta motivada
pela demanda artistica, que é fundamental no desenvolvimento de novos produtos e
considerando a necessaria criatividade no mundo contemporaneo (MACHADO; GIROTTO
JUNIOR, 2019). Dessa unio surge, entio, a abordagem STEAM?® (sigla em inglés), envolvendo
a Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica. Essa tem “a concepg¢éo de curriculo
orientado por meio de projetos interdisciplinares, pelas praticas experimentais, pela observacao
e investigacdo dos problemas a partir da contribuicdo entre as areas do conhecimento” (GRACA
et al., 2020). A busca por estratégias interdisciplinares permite o desenvolvimento de um perfil
mais amplo, conduzindo professor e aluno a uma condicdo de reflexdo frente a situagoes-
problema do mundo real, as quais ndo sdo passiveis de uma unica solugdo (MACHADO;
GIROTTO JUNIOR, 2019). Por entender que a arte ajuda no desenvolvimento do individuo
sobre seu processo criativo, reflexivo, critico, etc., ajudando no seu processo de
“desacomoda¢do” em relacdo a sua visdo de mundo e possibilitando a desconstrucdo e
reconstrucdo de conceitos, a STEAM é vista como uma importante abordagem de ensino-
aprendizagem. Contudo, no ambito da engenharia esta perspectiva ainda ndo esta sendo
considerada, ocorrendo de maneira mais usual a utilizagéo da STEM.

Rajnai e Kocsis (2017) acreditam que a digitalizacdo mudard o cenario global da
sociedade e se espalhard por varios ramos em velocidades diferentes, o que depende da

8 “A metacognicio se refere ao conhecimento dos proprios processos de conhecer, em um planejamento,
predicdo e monitoramento do proprio processo de aprender.” (NASCIMENTO; ROCHA, 2021).
% Sigla do seu termo em inglés Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics.
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complexidade de automacgdo e de modelos de negécios. Os referidos autores elencam acGes
necessarias para uma mudanca na educacao escolar em relacéo a digitalizagdo (processo valioso
na industria 4.0), sendo estas: fortalecer a area de STEM, proporcionar ao estudante
conhecimentos e habilidades para mudancas continuas; manter o sistema de educacao
atualizado, aderindo curriculos interdisciplinares no ensino superior; introduzir novas formas
de educacéo, incluindo a aprendizagem ao longo da vida, cursos abertos e online, cooperacgéo
da empresa e instituicdes de ensino.

Segundo o estudo desenvolvido por Eloy (2020), a educacdo que predomina na época
da quarta revolucdo industrial é denominada educacdo 4.0. Ela é mais que uma educa¢do que
responde as demandas da inddstria 4.0, pois ela visa proporcionar que estudantes sejam
protagonistas nesse novo cenario, capazes de entender e utilizar as tecnologias emergentes de

forma critica e criativa. No tocante ao tema, Cavalcante e Molisani (2020, p. 270) esclarecem:

Mais do que a tecnologia em si, a educacdo 4.0 preconiza uma educacgdo que
possibilita a formacdo de individuos preparados para resolver problemas, sejam eles
de qualquer natureza, cientifica ou ndo. Individuos que acreditem em si mesmos e no
seu potencial, que saibam trabalhar em grupo e dotados de inteligéncia emocional,
portanto, preparados para gerenciar conflitos, muito comuns quando se trata de
trabalhos em equipe. Individuos que tenham contato com tecnologias existentes, mas
que sejam capazes de se adaptar as diferentes realidades, com tecnologias mais
avancadas e até mesmo na auséncia delas. Individuos criativos e sobretudo
apaixonados pelo que fazem.

Sobre o perfil docente na educacéo 4.0, Albino (2019) indica que o professor possui um
papel mais amplo no processo de ensino e aprendizagem, sendo transmissor de informacdo,
mediador da construcdo de conhecimento e orientador de pesquisas. O professor deve conhecer
a realidade e diferengas sociais-culturais dos alunos e utilizar variadas metodologias de ensino
e aprendizagem. Dessa maneira, o docente podera criar condi¢fes para fazer com que os alunos
consigam desenvolver as habilidades técnicas, cognitivas, sociais e emocionais necessarias para
o0 aprendizado do século XXI, assim como as competéncias digitais para atender as exigéncias
dos trabalhos emergentes da industria 4.0 (ALBINO, 2019).

Silva (2013) salienta que a escola deve estar atenta a realidade da sociedade, tornando-
se necessario reflexdes periddicas sobre o sentido de educar em tempo de mudangas. O
professor, sendo um agente da educacdo, necessita entender o contexto social e renovar suas
praticas pedagogicas para enfrentar os desafios que se intensificam no cotidiano escolar
provocados pelo avango e acesso as diversas formas de tecnologias. Nesse contexto, as
dindmicas pedagdgicas compdem uma abordagem significativa das préaticas pedagdgicas,

viabilizando o processo de ensino e aprendizagem. O professor, ao refletir sobre as dindmicas
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pedagogicas no seu planejamento docente, poderd propor ambientes de aprendizagem
diferenciados que envolvam a tecnologia. Estes terdo a intencdo de motivar e sensibilizar os
educandos, resultando em mudancas de mentalidade e de postura dos estudantes frente aos
conteddos, ao conhecimento e aos valores desenvolvidos em aula. A dindmica pedagdgica
precisa contemplar o objetivo pretendido, as caracteristicas do grupo envolvido, as estratégias
necessarias, o tempo e os recursos disponiveis. A intencionalidade da dindmica possibilita que
a préatica pedagdgica seja redimensionada, permitindo que o processo de aprendizagem aconteca
mediante a criacdo e recriagdo do conhecimento, no qual os alunos séo sujeitos ativos desta
construcdo (SILVA, 2013).

Fuhr (2018) acredita que no contexto das grandes mudancas do mundo contemporaneo,
as instituicdes de ensino devem propor um curriculo flexivel para que os estudantes se tornem
autores de suas préprias vidas; como aprendizes que se autodirigem ao longo da vida;
pesquisadores éticos com rigor cientifico; comunicadores eficazes; cidaddos solidarios e
comprometidos com a construcdo de uma sociedade humana justa e igualitaria; criadores
singulares em suas areas de especializacdo e interesse; colaboradores afetivos nos grupos e na
comunidade. A construcdo das praticas educativas para o seculo XXI devem contemplar
ambientes de aprendizagem que possibilitem e estimulem a pesquisa, a autonomia, a
criatividade, a solidariedade, a colaboracdo, a inovacdo e a interagdo, promovendo o ato de
aprender fazendo (learning by doing), potencializando a construgédo de valores, conhecimentos
e habilidades (inatas ou adquiridas) por meio de experiéncias e vivéncias do aluno.

Desta forma, a inddstria 4.0, aléem das inovacdes tecnoldgicas, também promove
inquietacOes e motivos para se repensar nos modelos de ensino e aprendizagem, exigindo novas
praticas pedagdgicas. Vislumbrar o cenério social-historico-cultural, identificar suas
necessidades e buscar solucdo é um processo trabalhoso de reavaliagdo de propostas e
procedimentos educativos, provocando reestruturacdo e reinvencdes (MELO; FARIA, 2020).
Para Gavassa (2020) quando a sociedade evolui, a escola também deve evoluir. Por esta razéo,
pode-se dizer que as mudancas advindas das revolugdes industriais, também modificaram as
demandas de conhecimento humano e a evolugdo da sociedade. Esses fatores aumentam o
desafio das instituicOes de ensino e seus atores em promover uma educacdo de qualidade para
a sociedade (GAVASSA, 2020).

Destaca-se também que, desde o final de 2019, as pessoas foram provocadas, em todas
as esferas sociais e econémicas, a lidar com novo coronavirus, causador de uma doenca
nomeada de COVID-19 (SA, 2020), que ainda causa muitos 6bitos pelo mundo (OUR WORLD
IN DATA, 2022). No Brasil, a vacinagdo comegou a ser efetuada no inicio de 2021
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(CRISTALDO; BRANDAO, 2021) e pode se estender por anos até imunizar toda a populaco.
O isolamento social advindo da pandemia demandou esforgos e criatividade, principalmente
por parte dos pesquisadores, para inovar e resolver problemas da sociedade. A pandemia
continua incitando muitos questionamentos sobre diversos setores, incluindo na educacdo. A
nova rotina das pessoas atraves do isolamento social controlado, dos cuidados pessoais diarios
como uso de méscaras e de alcool em gel (ndo comuns até a presenca do novo coronavirus),
entre outras orientagcdes para evitar a disseminacao da doenca, fez com que as instituicdes de
ensino se adaptassem com as novas exigéncias de saude (BRASIL, 2020b). Este momento de
pandemia gerou (e ainda gera) momentos de reflexdo sobre as metodologias de ensino e das
préticas pedagdgicas empregadas, principalmente com a propagagao de aulas remotas’® com o
uso de tecnologias digitais substituindo as aulas presencias. Em 2022, a maioria da populacao
acima de 12 anos foi vacinada com a segunda dose, segundo a Agéncia Brasil (2022), e a rotina
das pessoas voltou como era antes do surto do coronavirus, porém ainda € uma incognita de
como sera o futuro da educacdo relacionadas as atividades em sala de aula apds este periodo de
pandemia (PIMENTA, 2022). As tecnologias digitais podem ser um caminho promissor para a
remodelagem da educacao e, consequentemente, das praticas pedagdgicas. O uso de tecnologias
emergentes pode auxiliar no redimensionamento educacional, adaptando as escolas a uma nova
realidade social. Dessa forma, o atual momento sinaliza que a educacéo vinculada a tecnologia
tende a gerar beneficios amplos para a sociedade.

Por fim, é perceptivel que as demandas advindas da industria 4.0 sdo muitas, envolvendo
um curriculo adaptado as tecnologias, a qualificacdo de professores, a formacéo continuada de
profissionais, o redimensionamento de praticas pedagogicas, entre outras acbes. Este cenario
sugere um profissional com capacidade de desenvolver o autoconhecimento e acdes
colaborativas, que saiba desenvolver projetos com uma base em contetdos direcionados a
dispositivos digitais que estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas e nas industrias.
O cenario da industria 4.0 impacta na educacdo prevendo um ambiente escolar com o uso de
tecnologias emergentes em sala de aula, um local em que o aluno é o protagonista do seu
aprendizado, interagindo com os recursos informaticos e com o professor e colegas. As

instituicdes de ensino brasileira devem desenvolver estratégias para readequar suas praticas

10 A aula remota se configura como uma modalidade de ensino ou aula que pressupde o distanciamento
geogréfico de professores e estudantes. Nessa modalidade, o ensino presencial fisico é transposto para 0s meios
digitais em rede. Embora haja um distanciamento geogréfico, privilegia-se 0 compartilhamento de um mesmo
tempo, ou seja, a aula ocorre num tempo sincrono, seguindo principios do ensino presencial. A presenga fisica do
professor e do aluno no espaco da sala de aula geografica sdo substituidas por uma presenca digital numa sala de
aula digital (MOREIRA; SCHLEMMER, 2020).
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pedagoOgicas para um contexto social que serd predominante, observados 0s avangos

tecnoldgicos globais.

1.3 PROBLEMA DA PESQUISA

No Brasil, as industrias utilizam maquinas e equipamentos que representam,
predominantemente, a industria 2.0 e 3.0, empregando automagcdo e robotica de forma limitada
(HEINDL et al., 2016, p. 25-26; ISI SVP, 2019). Em relacdo apenas a estrutura das micro,
pequenas e médias empresas (MPEs), o cenario ndo é positivo, vivenciando conceitos da
segunda revolucao industrial com uso restrito das tecnologias digitais (BRASIL, 2017, p. 28;
HEINDL et al., 2016, p. 18). Segundo a pesquisa bibliogréfica de Vello e Volante (2019, p.
333)Y, alguns desafios referentes & implantagdo de conceitos da indstria 4.0 no Brasil esta
exatamente no fato de que algumas industrias nacionais ainda estdo na revolucédo 2.0, além de
haver uma defasagem em tecnologias de informacdo e comunicacado, falta de infraestrutura
tecnoldgica, entre outros fatores. Entretanto, os CLPs, oriundos da terceira revolucéo industrial,
possuem uma tecnologia de controle de processos que € amplamente utilizada nas industrias
(PETRUZELLA, 2014). Com o avanco das tecnologias a automacao vem se destacando, e 0
uso do CLP em processos industriais vem sendo uma das solucdes no ramo da automacao
industrial (NASCIMENTO, 2020, p. 62).

Portanto, o CLP é um componente valioso para automatizar processos, pois com ele é
possivel fazer com que as operacdes das fabricas se tornem mais independentes, realizando
tarefas pré-programadas sem a intervencdo humana. Para tanto, o CLP se comunica com outros
instrumentos industriais (sensores e atuadores, por exemplo), sendo ele 0 “cérebro” do sistema.
Nele ha um programa elaborado pelo usuario que possui instrucbes sobre quais atividades a
maquina deve executar. Como consequéncia, consegue gerenciar as informac6es do sistema e
comandar os acionamentos dos dispositivos conectados a ele (NASCIMENTO, 2020;
PETRUZELLA, 2014; FONSECA,; PINTO, 2019; THERBA, 2021). Por ser um equipamento
versatil na area da automacao e com diversos modelos, ele é utilizado em varias instituicdes de
ensino nos cursos de Engenharia de Controle e Automacéo. Devido a sua importancia, o CLP
é incluido em ementas de disciplinas nos Projetos Pedagdgicos dos Cursos (PPCs).

Com a industria 4.0 tendo como um potencial a aceleragcdo de tomadas de decisdo por

parte das maquinas e adaptacao nas industrias, o CLP, nessa circunstancia, tem relevancia por

110 estudo teve como finalidade verificar e analisar o conhecimento do conceito de industria 4.0 no
Brasil.
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ser um equipamento com acesso aos dados do sistema, visto que ele ja é amplamente utilizado
em sistemas supervisorios (SCADA'?) para monitorar os parametros da maquina em todos os
momentos (FONSECA; PINTO, 2019). Além de ser um equipamento para a automacdo de
processos, 0 CLP também e uma fonte de dados e, com aperfeicoamento sobre 0s recursos de
comunica¢do como a conexdo ethernet, por exemplo, ele estara cada vez mais alinhado as
tecnologias da industria 4.0, como a internet das coisas (10T*3), que visa a comunicagao e troca
de dados entre as maquinas (FONSECA,; PINTO, 2019), e big data, que trata da captura e
analise de grandes quantidades de dados do sistema para que as maquinas tomem as melhores
decisdes para o processo (IMMERMAN, 2019). Assim, um CLP é capaz de proporcionar uma
grande quantidade de dados que, juntamente com os dados dos sensores e atuadores, fornecem
uma visao mais completa do que esta acontecendo com qualquer maquina (IMMERMAN,
2019). A unido das tecnologias da quarta revolucdo industrial com o acesso as informacdes dos
dispositivos das maquinas permite que o processo industrial seja capaz de tomar decisdes mais
rapidas e precisas, caracteristicas da industria 4.0. Portanto, mesmo com a industria 4.0 sendo
uma realidade para algumas empresas e uma tendéncia para outras, o0 CLP deve continuar tendo
espaco na automacdo, podendo contribuir para a automacdo de processos em empresas que
visam atingir tecnologias da quarta revolucdo industrial.

Por outro lado, as mudancas decorrentes da manufatura avancada impdem desafios que
exigem adaptagdes por parte das empresas, dos governos, da sociedade e das instituicdes de
ensino, tornando necessario um novo modelo académico focado na formacdo de estudantes
colaborativos, com capacidade sistémica de executar projetos reais e capacidade analitica para
decidir qual a melhor solugdo para um dado problema (BRASIL, 2017, p. 47-48). Além do
mais, as tecnologias da quarta revolucdo industrial como robds autbnomos, realidade
aumentada, ciberseguranca, simulacdo em 3D, entre outras devem ser utilizadas e se tornar
comuns no ambito académico. E possivel que os custos oriundos de hardware e softwares dessas
tecnologias, além da necessidade de treinamento e qualificacdo dos professores para usufruir
destes conhecimentos possam ser fatores limitadores para a utilizacdo dessas tecnologias em
sala de aula.

No entanto, é possivel perceber que os alunos, ao interagir com essas tecnologias da
industria 4.0, podem desenvolver habilidades e competéncias significativas que sdo importantes
para a formacdo de qualquer profissional, principalmente da area da Engenharia, que lida com

projetos e dispositivos eletrénicos modernos. A interacdo com tecnologias disruptivas

12 Sigla do seu termo em inglés supervisory control and data acquisition.
13 Sigla do seu termo em inglés internet of things.
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proporciona desafios tanto para o aluno como para o professor. Nesse caso as dinamicas
pedagogicas desenvolvidas em sala de aula sdo importantes, uma vez que por meio delas o
professor pode provocar os alunos a interagirem com dispositivos tecnologicos. As dinamicas
pedagdgicas relacionadas aos dispositivos informéticos séo entendidas, neste trabalho, como
um conjunto de intervengdes e mediag0es realizadas pelo professor, articuladas juntamente com
as possibilidades dos recursos digitais, que podem despertar o processo de construgdo de
aprendizagem. Entende-se que a maneira que 0s estudantes sdo conduzidos a se envolverem
com os elementos da industria 4.0 € importante para a compreensao, percepc¢ao e internalizacédo
do objeto de estudo. N&o obstante, no contexto académico dos cursos de engenharia, 0s
ambientes de aprendizagem muitas vezes ndo possuem a devida renovacao de equipamentos e
de infraestrutura se for levado em conta as demandas da industria 4.0, de forma que as praticas
pedagdgicas se tornam defasadas.

Corroborando essas ideias, a pesquisa realizada por Murofushi e Barreto (2019) com
docentes de engenharia de trés universidades publicas brasileiras de estados diferentes revelam
que as respostas dos professores sobre o que poderia ser melhorado no sistema atual de ensino
relacionam: um ambiente em sala de aula mais colaborativo, a estrutura das universidades e o
uso de tecnologia em sala de aula. A respeito do quanto eles entendem da industria 4.0, entre
0s que conhecem e desconhecem parcialmente o assunto somam-se 72,23%, e 17,9% dos
respondentes desconhecem plenamente o tema. A partir das respostas dos professores foi
identificado que o modelo de educacéo atual de engenharia ainda esta ultrapassado, em que as
estruturas das universidades deixam a desejar, sendo o professor o centro do processo de
aprendizagem, desenvolvendo aulas muito expositivas, seja por utilizacdo de slides ou lousa
para explicar os conteudos (MUROFUSHI; BARRETO, 2019). Logo, segundo os autores
Murofushi e Barreto (2019) é necessaria uma mudanca de pensamentos, comportamentos e
atitudes por parte dos professores, além de treinamentos sobre essa nova concepg¢éo de ensino.

Desta maneira, parece haver uma lacuna entre o que as tendéncias da industria 4.0
sinalizam e o que a escola aborda. Logo, vislumbrando os desafios tecnoldgicos emergentes, é
preciso considerar as possibilidades e recursos da indUstria 4.0 nas préticas pedagogicas. E
perceptivel que as tecnologias, decorrentes das inovacdes da quarta revolucdo industrial, além
de serem utilizadas no ambito industrial, também estdo surgindo no ambiente social, através de
aplicativos de 1A, eletrodomésticos com conexdo wi-fi, jogos para reabilitacdo, agentes de
conversacao autbnomos para atendimento ao cliente, além de realidade aumentada para compra
de diversos produtos, entre outros. Entdo, percebe-se a importancia de abordar esses conceitos

tecnoldgicos no ensino, fazendo com que os alunos comecem a se adaptar com as novas
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ferramentas. Pessoalmente!®, percebo também a possibilidade de realizar esta migracdo de
tecnologia, da industria 3.0 para a 4.0, nas salas de aula, combinando equipamentos ja utilizados
no mercado brasileiro com as tecnologias emergentes. Assim, destaco o terceiro item dos quatro
passos rumo ao caminho da industria 4.0 (1ISI SVP, 2019): 1°) a industria precisa enxugar seus
processos produtivos; 2°) a industria deve requalificar trabalhadores e gestores; 3°) a insercdo
na industria 4.0 deve se iniciar por tecnologias ja disponiveis e de baixo custo; 4°) a industria
deve investir em pesquisa, desenvolvimento e inovacéo (P,D&I). Por essas questdes levantadas,
percebe-se que as préaticas educativas além de atuarem na utilizagédo de tecnologia ja existente
e de baixo custo, também podem influenciar na execucdo de P,D&I e na qualificacdo dos
futuros profissionais, que terdo uma visdo de industria mais eficiente. Deste modo, 0s processos
pedagdgicos trardo grandes contribui¢Ges nas vidas das pessoas, hdo s6 de cunho pessoal, como
também profissional.

Atuando como docente na area técnica e na Engenharia de Controle e Automagdo, tenho
como exemplos as disciplinas de “Automacao II” e “Informatica Industrial”, as quais leciono e
trabalho com o CLP e sua programacdo. Este equipamento pode ser programavel por diversas
linguagens de programacao, sendo a linguagem Diagrama Ladder (DL) uma das mais popular
para programar o CLP (PETRUZELLA, 2014). Na disciplina “Informatica Industrial”, que ¢é
ofertada para a graduacdo em Engenharia de Controle e Automacgdo, incentivo o
desenvolvimento e o aprofundamento do raciocinio I6gico de programacdo por meio de
exercicios tedrico-praticos individuais e em grupos. Em razdo da utilizacdo de equipamentos
na industria e a evolucdo tecnoldgica dos sistemas de automacdo, percebo, baseado no
maquinario das empresas, um ambiente fabril cada vez mais sofisticado e programével,
solicitando um profissional de engenharia com potencial de desenvolver o pensamento I6gico
computacional para poder lidar com novas competéncias no ambiente de trabalho. O
pensamento computacional (PC) é um conceito que pode fornecer caminhos para pensar em
praticas pedagdgicas com possibilidade de desenvolver habilidades relacionas a resolucéo de
problemas computacionais, em que, combinando os pensamentos I6gico e critico com 0s
fundamentos da computacéo, favorece o aprender a aprender (WING, 2006).

Em sala de aula, também percebo que o aluno tem dificuldades em realizar mentalmente

a construcéo logica de resolucao do problema sem o auxilio do software de simulagéo, que tem

14 No texto ha tanto o uso de verbos na 32 pessoa do singular (impessoal) como o uso da 12 pessoa do
singular. Como pesquisador, autor e professor investigador desta tese, mesclo essas duas conjugacfes verbais no
texto, expondo minhas reflexdes, percepcbes e contribuicdes sobre os assuntos da pesquisa. Esse movimento, me
colocando como sujeito/pesquisador implicado no processo, foi desenvolvido para me fazer presente na construcéo
do conhecimento advindos dos conceitos abordados neste trabalho.
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a funcdo de compilar e mostrar para o usuario as informacdes de operagdo do algoritmo. Este
obstaculo é compreensivel, pois o educando precisa executar mentalmente os passos do
programa de acordo com a sua evolucdo. Sem a ajuda da simulacdo via software, ¢é dificil
processar tantas informacoes através da imaginacdo, pois normalmente 0s processos industriais
sd&o muito dindmicos e qualquer mudanca no sistema pode alterar diversas variaveis a0 mesmo
tempo. Com o auxilio de um software simulador, o estudante elabora a programacao e, apos,
testa a dindmica do sistema, percebendo se ha falhas ou ndo no programa. Nao obstante,
construir um novo conhecimento através dos conceitos estudados pelas instrucGes de
programacdo que a linguagem oferece e desenvolver um raciocinio légico que resolva o
problema de automacéo apresentado é um desafio constante. Compreender as funcionalidades
do CLP e da linguagem de programacéo, elaborar um algoritmo de programacéo e utilizar um
software especifico para executd-lo sdo processos mais técnicos do que intuitivos.

Isto posto, para o aluno criar e executar um sistema automatizado com o auxilio do
computador, ele necessita de um apoio educacional do professor, que elabora estratégias
pedagdgicas e realiza intervencdes no processo de aprendizagem. Como a industria 4.0 envolve
ainsercdo e integracdo de ferramentas digitais ao ambiente de trabalho, partiu-se do pressuposto
de que o conceito de transposi¢do informatica pode auxiliar o professor na criacdo de dindmicas
pedagogicas articuladas aos recursos computacionais. A transposicao informéatica compreende
0 estudo, a identificacdo, a avaliagdo e a selecdo de componentes computacionais
(compreendendo artefatos de software e hardware) para o ensino, levando em consideracdo a
validade epistemoldgica dos recursos computacionais no processo de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, o docente, embasado no conceito da transposi¢do informatica, consegue
selecionar dispositivos informaticos e criar praticas pedagdgicas adaptando os conteddos
conceituais, promovendo tarefas e experiéncias que envolvem recursos tecnoldgicos que
possam contribuir para que o aluno desenvolva operacbes cognitivas relacionadas a
aprendizagem as praticas pedagogicas. Tarefas, experiéncias e outras acdes relacionadas ao
processo de aprender dizem respeito ao que serd denominado ambiente de aprendizagem e
ambiente virtual de aprendizagem (AVA). Dessa maneira, 0 ambiente de aprendizagem (virtual
ou ndo) é entendido como local de convivio social, propicio para o aluno estabelecer novas
relacOes, desenvolver e reconhecer a sua autonomia no processo de aprender, expressando sua
condicdo de autor naquilo que aprende fazendo, vivenciando conflitos e buscando a
compreensdo de conceitos (SECRETARIA DE EDUCACAO A DISTANCIA, 2020).

Logo, os ambientes de aprendizagem e os AVAs podem ser entendidos como espacos

sociais, constituindo-se de interacOes, reflexdes, experiéncias e producdes sobre ou em torno
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de um objeto de estudo ou de construcdo. Todavia, 0s AVAs sdo espagos na Web, concebidos
como cenarios onde as pessoas interagem. As praticas pedagdgicas podem se dar pelo uso de
equipamentos computacionais, constituindo um ambiente que inclui recursos digitais para
corroborar na construcdo da aprendizagem. Tais préaticas estdo relacionadas a uma dinamica
envolvendo professor, estudante, aparatos digitais e objeto do conhecimento. Dindmica essa
que tem potencial de desencadear processos de significacdo das operacdes realizadas a fim de
que elas sejam precursoras da aprendizagem. Assim, o plano pedagdgico que sustenta a
concepcao e configuracdo do ambiente é fundamental para que ele possa ser um espaco onde
0s interagentes se constituam como elementos ativos, coautores do processo de aprendizagem.
O ambiente virtual por meio de sua interface gréafica (ferramentas de comunicagdo, imagens,
links, etc.) combinada com as relacGes estabelecidas entre ela e os participantes (professores e
estudantes), que se manifestam pela linguagem (conversas, didlogos, producfes) permeadas
pelo objeto de conhecimento, formam um cenério para aprender. Portanto, a conscientizacdo
do potencial desses ambientes € crucial para a efetividade das praticas pedagogicas e,
consequentemente, do processo de ensino e aprendizagem.

Diante dessas consideracdes proponho uma pesquisa que tenha como fio condutor a
questéo:

Quais norteadores podem ser a base para desenvolver dindmicas pedagégicas em
ambientes de aprendizagem para Engenharia de Controle e Automagéo levando em conta

as demandas da industria 4.0 e o conceito de transposicao informatica?
1.4  FOCO, RELEVANCIA E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Impulsionado pelo cenério contextualizado anteriormente, a tese toma como ponto de
partida o contexto da quarta revolu¢do da industria, conhecida como industria 4.0, para repensar
as préaticas pedagogicas aliadas a recursos da informaética no curso de Engenharia de Controle
e Automacéo.

Deste modo, como resultado, espera-se oferecer subsidios e ideias para planejar
dindmicas para ambientes de aprendizagem no ensino em engenharia, levando em conta as
demandas das tecnologias emergentes, cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas e nas
indUstrias, promovendo a reflex&o sobre a reestruturacdo dos ambientes de aprendizagem e o
redimensionamento das praticas pedagogicas, visando, principalmente, um novo contexto

tecnoldgico-social e a formagéo de futuros engenheiros.



37

A pesquisa tem relevancia social porque revela um estudo que visou trazer alternativas
para sanar implicagdes causadas pelas tecnologias emergentes da industria 4.0 que repercutem
na formacdo de engenheiros. Dessa forma, o trabalho foi direcionado para proporcionar
ambientes de interacdo com os outros em atividades mediadas pelo professor e pelos recursos
informaticos em que, por meio das acles de interacdo e mediagdo, as pessoas possam
desenvolver a si mesmas como sujeitos, com espirito colaborativo e com autoconhecimento. O
estudo tambeém investigou se as pessoas, ao participarem em ambientes de ensino, se
demostraram estimuladas a serem cidadéos ativos, com percepcdo e compreensao reflexiva e
critica, desenvolvendo pensamentos independentes, criativos e outras caracteristicas que 0
cenario social tecnol6gico abarca.

A tese tem relevancia cientifica inédita uma vez que propbs avangos cientificos de
dindmicas pedagogicas mediante a avaliacdo e utilizacdo, por meio da transposicao informatica,
de um recurso tecnoldgico que caracteriza a industria 4.0 (software de simulagdo em 3D) no
desenvolvimento da aprendizagem de programacdo de CLP no ensino na Engenharia. O
aprofundamento sobre a transposicdo informatica e o PC as praticas pedagdgicas foi um fator
enriquecedor no ambito cientifico. O desdobramento de elementos cientificos e tecnoldgicos da
quarta revolucdo industrial, e a transposicdo desses conhecimentos, envolvendo dindmicas
pedagogicas, para um ambiente de aprendizagem utilizando os recursos informaticos, contribui
para a academia.

Logo, a relevancia desta pesquisa tem a colaboracdo em caréater social, intelectual e
cientifico, pois o estudo ofereceu para a comunidade académica de engenharia um contexto

evolutivo de interacdo das tecnologias, alunos e professores em sala de aula.

1.5 OBJETIVO GERAL

Construir norteadores para desenvolver dinamicas pedagogicas em ambientes de
aprendizagem na Engenharia de Controle e Automag&o, no contexto da evolucédo tecnoldgica
nas industrias, considerando as demandas da industria 4.0 e o conceito de transposicao

informatica.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)  Elaborar um corpo tedrico a partir do cenario no tocante a evolugédo da industria,

em especial, a quarta revolucéo industrial, destacando os desafios e as tendéncias



b)

d)
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da formacéo profissional na &rea de Engenharia, articulando as teorias de Papert
e Vygotsky, e os conceitos de transposicao informatica e de PC, para fundamentar
a pesquisa proposta;

Desenvolver um estudo de caso para gerar dados de pesquisa, sendo 0 caso em
questdo constituido por uma oficina concebida considerando os conceitos do
quadro tetrico, com foco na aprendizagem de programacdo de CLP pela
linguagem Ladder associada a tecnologia de simulacdo em 3D (um dos pilares da
industria 4.0), envolvendo alunos do ensino superior de Engenharia de Controle e
Automacéo;

Analisar os dados de pesquisa considerando aspectos da analise textual discursiva
(ATD) e aspectos analiticos relacionando as caracteristicas do PC e do engenheiro
no cenario da industria 4.0;

Avaliar as dindmicas pedagdgicas construidas para os ambientes de aprendizagens
propostos, no contexto da industria 4.0, no ensino em Engenharia de Controle e
Automacdo, a partir dos resultados da analise e interpretacdo do corpus de

pesquisa.
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2 QUADRO TEORICO

Neste segundo capitulo € apresentada uma sistematizacdo envolvendo conceitos
relacionados ao tema da tese. Para tanto, foi realizada uma revisao integrativa de literatura, que
€ um método que tem como finalidade sintetizar resultados obtidos em pesquisas sobre um
tema, de maneira sistematica, ordenada e abrangente. E denominada integrativa porque fornece
informacbes mais amplas sobre um assunto, constituindo, desse modo, um corpo de
conhecimento (ERCOLE; MELO; ALCOFORADO, 2014).

A seguir estdo expostos 0s assuntos que servem de base teorica para o desenvolvimento
do estudo de caso proposto. Esta apuracdo envolve e aprofunda os conceitos relacionados a
indUstria 4.0, processos automatizados, transposicao informatica, PC e teoria sobre construcdo

de conhecimento, desenvolvimento e aprendizagem.
2.1 INDUSTRIA 4.0

Nesta subsecdo 2.1 e seus subitens se tem como finalidade abordar a histéria das
revoluc@es industriais e as transformacgdes da educagdo ocorridas em cada época, as tecnologias

emergentes da industria 4.0 e o cenario industrial tecnolégico brasileiro.
2.1.1 Histodria da revolucéo industrial

Antes da revolucdo industrial, at¢ a metade do século XVIII, os produtos eram
fabricados de forma manual pelos camponeses e artesdos e, consequentemente, em pouca
quantidade. Com o crescente aumento da populagdo e a constante migracdo das pessoas do
campo para as grandes cidades, houve a necessidade de aumentar a producdo dos produtos
artesanais. Este fendmeno migratério provocou um excesso de mao-de-obra, permitindo uma
producdo mais elevada e barata. Contudo, com a necessidade do aumento da producéo aliada
ao avanco do desenvolvimento cientifico da época, na segunda metade do século XVIII (a partir
de 1760), comecou na Inglaterra, a primeira grande revolugéo industrial, com o surgimento de
méquinas a vapor no setor de indUstria téxtil no processo de fabricacio. A vista disso, ocorreu
a mecanizacao da producao e, devido ao aperfeicoamento da maquina a vapor por James Watt,
houve uma grande evolucdo do setor produtivo e de transporte através das locomotivas
(CAVALCANTE; SILVA, 2011; HEINDL et al., 2016; SANTOS et al., 2018).
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A primeira revolugdo industrial, também conhecida como industria 1.0, marcou a
transicdo dos métodos de producdo artesanais para processos de producdo mecanizados, isto é,
a transicdo do trabalho manual para maquinas operadas por energia hidrica e vapor. As
industrias, utilizando producdo mecanica com base na agua e no vapor, substituiram as oficinas
e artesanatos de pequena escala (HEINDL et al., 2016; RIBEIRO JUNIOR et al., 2017; A VOZ
DA INDUSTRIA, 2020). Esta revolucido impactou na vida quotidiana das pessoas,
concentrando os trabalhadores assalariados em fabricas; assim como modificou a dindmica da
econémica da época devido ao aumento da producédo e comercializacdo dos produtos. Pode-se
dizer que foi a passagem do capitalismo comercial para o capitalismo industrial, onde as
indUstrias alteraram tanto os métodos dos sistemas de producdo quanto de gestdo
(CAVALCANTE; SILVA, 2011; SANTOS et al., 2018).

Na segunda metade do século XIX, a partir do ano 1870, e inicio do século XX ocorreu
a segunda revolucdo industrial (industria 2.0) marcada pelas linhas de montagem, pela
introducdo da eletricidade nos sistemas produtivos, pela separacdo do trabalho por tarefas
dispostas em niveis hierarquicos e pela producdo em massa (DFKI, 2011 apud
FORSCHUNGSUNION; ACATECH, 2013, p. 13; SCHWAB, 2019; A VOZ DA
INDUSTRIA, 2020). Os mais famosos processos de organizacdes industriais do final do século
XIX e inicio do século XX sdo representados pelo taylorismo e o fordismo. O primeiro (de
Frederic Winslow Taylor) visava o esfor¢o da racionalizacdo, a divisdo de tarefas de forma
hierarquica e a otimizacdo do trabalho. Dessa forma, cada operario realizava apenas uma
atividade, aperfeicoando-se nela de forma que a tarefa fosse executada com os melhores e mais
rapidos gestos, num tempo minimo, evitando lentiddo (BORGES, 2010). O fordismo (de Henry
Ford) surgiu apos do taylorismo, sendo destaque do século XX, apresentando um conjunto de
técnicas que tinha como objetivo a producdo em massa em linhas de montagem, provocando
avancos na industria automobilistica (BAYGIN et al., 2016). Na época da industria 2.0, além
da descoberta da eletricidade, ocorreram outras mudancas significativas como o surgimento e
modernizacdo dos meios de transporte, 0 avanc¢o dos meios de comunicagédo, o desenvolvimento
da industria quimica e de aco, entre outros setores. Essa revolucdo industrial teve destaque a
busca de maiores lucros, de especializacdo do trabalho e da ampliagdo da produgdo. Com a
manufatura direcionada nas linhas de producéo, paises industrializados tradicionais na Europa,
nos Estados Unidos e no Japdo conseguiram reduzir os custos de producédo, especializar os
funcionarios e separar as etapas do processo em trabalhos individuais, tornando-se assim lideres
globais de tecnologia (HEINDL et al., 2016). Percebe-se, entdo, o surgimento de uma nova

tecnologia de producdo industrial, passando da tecnologia mecénica para a elétrica.
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A terceira revolucdo iniciou em 1969 e principio dos anos 70, caracterizada pela
automacdo, isto é, pela utilizacdo da eletrdnica e Tl na inddstria, aprimorando o processo de
fabricacdo (BAYGIN et al., 2016; HEINDL et al., 2016; SANTOS et al., 2018; A VOZ DA
INDUSTRIA, 2020). Os computadores, redes de computadores e a internet foram introduzidos
nas fabricas para automatizar tarefas mecénicas e repetitivas, promovendo méaquinas que
operavam de forma automatica (A VOZ DA INDUSTRIA, 2020). Essas novas tecnologias
tinham o proposito de reduzir a participacdo humana no processo de producdo, visando um
aumento de producdo e maior lucro (SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018). Portanto, nessa
revolucao, etapas de trabalhos manuais eram substituidas por méaquinas, e o uso de tecnologias
de automacéo permitiu um maior potencial de inovagéo, necessitando de maiores investimentos
na formacao profissional e continuada (HEINDL et al., 2016).

Com utilizacdo de componentes eletrdbnicos nas maquinas, novos equipamentos
industriais foram sendo desenvolvidos para a produgéo, como 0os CLPs e robds. Esses, aliados
com as tecnologias da informagcéo e comunicacgio® (TICs), foram responsaveis por integrar os
processos, maquinas e pessoas (BAYGIN et al., 2016; SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018).
Logo, na industria 3.0 ocorreu 0 aumento da robdtica na manufatura, a conectividade de
maquinas e a evolucdo da internet, promovendo o manuseio e o compartilhamento das
informac@es. E na terceira revolucao industrial que emerge o sistema Toyota de produgio com
conceitos de eliminacdo de todos os desperdicios e de flexibilizacdo da producdo (ou
acumulacdo flexivel). Desta maneira, os produtos eram produzidos conforme a demanda de
mercado, gerando uma producdo mais consciente e visando maior lucro (RIBEIRO JUNIOR et
al., 2017; SANTOS; MANHAES: LIMA, 2018; A VOZ DA INDUSTRIA, 2020).

No inicio da década de 2010, algumas fabricas comecaram a ingressar na era da quarta
revolucdo industrial. Esta visa, principalmente, a conectividade entre as maquinas e processos.
A industria 4.0 também é conhecida como manufatura avancada, manufatura inteligente,
indUstria da internet ou inddstria integrada (BAYGIN et al., 2016). A revolucdo que se
presencia hoje teve inicio na feira de tecnologia industrial de Hannover, em 2011, onde o
governo alemé&o apresentou pela primeira vez o termo “industria 4.0”. O termo teve origem a
partir de estratégias da Alemanha voltadas a tecnologia com o objetivo de consolidar o pais

como lider na area tecnologica e fortalecer sua competitividade global por meio de “fabricas

15 As TICs correspondem ao conjunto de recursos tecnoldgicos, de informética e de telecomunicagGes
gue apoiam o tratamento e a troca de informagdes. Abrangem tanto os hardwares (componentes que permitem
codificar, armazenar, processar e transmitir a informacdo) como os softwares. Sdo exemplos de TICs os
computadores, os tablets, os smartphones, os sistemas operacionais, os aplicativos diversos, 0s bancos de dados,
as redes computacionais e a internet (ROZA, 2018; VICARI et al., 2018).
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inteligentes” (BAYGIN et al., 2016; TESSARINI JUNIOR; SALTORATO, 2018; SCHWAB,
2019). Em 2013, na mesma feira, foi langado oficialmente o projeto alemao “Industrie 4.0”
com as primeiras recomendacdes para sua implementacdo. Dessa maneira, o termo industria
4.0 mostrou a real mudanca de paradigmas econdmicos, caracterizada pelo fornecimento,
fabricacdo, manutencédo, entrega e atendimento ao cliente vinculados por meio da internet
(FORSCHUNGSUNION; ACATECH, 2013; HEINDL et al., 2016; SANTOS: MANHAES:
LIMA, 2018). Na quarta revolucdo industrial, a conexdo de ambientes digitais e fisicos na
fabricacdo, conhecidos como sistemas ciber-fisicos (em inglés cyber-physical systems — CPS),
e a utilizacdo de tecnologias como internet das coisas (10T), big data, nuvem, etc. permitem que
as industrias usufruam de sistemas de producdo que incluam méaquinas inteligentes. Tais
maquinas sdo capazes de trocar informacgdes em tempo real de forma autdbnoma e realizar acoes
de maneira controlada e independente, otimizando 0 uso de materiais e de toda a gestdo da
cadeia de suprimentos e do ciclo de producdo (FORSCHUNGSUNION; ACATECH, 2013;
SANTOS; MANHAES: LIMA, 2018; MUROFUSHI; BARRETO, 2019). Os CPS séo sistemas
compostos de componentes eletrdnicos ou eletromecanicos no campo fisico, representados por
sensores e atuadores, que sdo conectados ao software formando uma rede de comunicacéo entre
varios dispositivos. Todos os dispositivos sdo conectados entre si ou usam a internet para a
transferir e monitorar os dados do processo. Assim, o software monitora, supervisiona e
controla os processos reais. Os componentes do mundo fisico podem ser “espelhados” para o
mundo virtual, formando uma representacao grafica do processo. Os dados trocados, em tempo
real, dos sensores e atuadores do chdo de fabrica com o ambiente virtual, possibilitam que o
processo seja controlado a distancia pelo ambiente cyber®®. Logo, as indlstrias tém a
oportunidade de representar a realidade do mundo fisico em ambientes digitais (softwares),
possibilitando realizar simulacdes e testes do processo produtivo no campo virtual sem que o
mundo fisico seja comprometido, prejudicando a producdo (SACOMANO et al, 2018, p. 34;
IEEE RAS UFCG, 2021). Os CPS podem monitorar falhas de maquinas, por exemplo, no
entanto, esses sistemas podem ser utilizados em quaisquer processos, sendo os aplicativos de
fluxo de transito um exemplo, visto que o mundo real € replicado no mundo virtual (aplicativo)
possibilitando ao usuario enxergar o trafego desejado, assim como lombadas eletrbnicas, blitzes
e até mesmo acidentes. Através do monitoramento do mundo real, o aplicativo toma as decisoes

de forma autbnoma, apresentando para o usuario a melhor opcdo que o software simulou.

16 Cyber é uma abreviagio da palavra “cybernetic”, que, em portugués, significa cibernético. A palavra
significa alguma coisa ou algum local que possui uma grande concentracdo de tecnologia avancada, em especial
computadores, internet, etc. (SIGNIFICADO DE CYBER, [s.d.]).
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Qualquer alteracdo que ocorrer no transito, o software imediatamente processa a informacéo e
reajusta a rota (IEEE RAS UFCG, 2021).
Segundo Coelho (2016, p. 15),

O impacto da Industria 4.0 vai para além da simples digitalizagéo, passando por uma
forma muito mais complexa de inovacdo baseada na combinagdo de mdltiplas
tecnologias, que forgara as empresas a repensar a forma como gerem 0s seus negocios
e processos, como se posicionam na cadeia de valor, com pensam no desenvolvimento
de novos produtos e os introduzem no mercado, ajustando as a¢fes de marketing e de
distribuicéo.

Alguns fundamentos que regem a inddstria 4.0 sdo: Tempo real - receber, monitorar e
processar dados em tempo real, reduzindo o tempo de espera para decisdes e tornando-as mais
precisas e assertivas; Virtualizagdo - capacidade de sistemas computadorizados simularem
processos reais, indicando falhas e erros que devem ser corrigidos; Descentralizacdo -
compartilhamento de informacdes entre setores que possibilita maior capacidade de aprimorar
processos e menor incidéncia de erros recorrentes; e Modularizacéo - divisdo dos processos em
etapas e modulos que podem ser distribuidos entre as equipes diretamente responsaveis por
cada etapa, gerando otimizagdo de recursos e mais eficiéncia no trabalho humano (PLMX,
2020).

O contexto social, econémico e politico de cada época provocou mutagdes na educacéo,
visto que a escola é uma instituicao legitima formadora da sociedade. Desse modo, a cada hovo
cenario € necessaria uma nova postura e novas competéncias do sujeito inserido no seu
contexto. Entender essa evolucao da educacao até o atual momento é importante para situar o

cenario em que vivemos.

2.1.2 Transformacdes na educacéo

Em relacdo a educacdo no periodo pré-revolucdo industrial, em que predominou o
artesanato, as pessoas aprendiam as profissdes observando e sendo auxiliadas pelos mais velhos
e experientes, ndo necessitando de escolaridade para os servigos. A educacgdo escolar era
privilégio somente para as pessoas das classes sociais mais ricas, sendo as classes menos
favorecidas ou com menor poder aquisitivo, em geral, tendo o seu aprendizado com os pais,
fora da escola. A educacéo ocorria por um unico professor que ensinava todas as disciplinas,
para um grupo pequeno de pessoas, em diversos locais (na biblioteca ou na igreja ou sala de

aula). Os alunos recebiam os ensinamentos dos mestres numa atitude de admiragao e submisséo,
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pois ele era o detentor do saber. A educacdo tinha um principio centralizador, com carater
hier&rquico, unilateral, focado no professor. O curriculo consistia apenas em aprender a ler, a
escrever, conhecer a biblia, aprender sobre canto e um pouco de aritmética. Essas caracteristicas
marcaram a educacdo conhecida como educacdo 1.0, modelo predominante até a primeira
revolugdo industrial (BORGES, 2010; FUHR, 2018).

Devido a migragdo da populacao para as cidades e a ascensao do comeércio provocadas
pela primeira revolucdo industrial, foi necessario oferecer uma escolaridade minima para a
populacéo. No final do XVIII e no decorrer do século XIX, pouco a pouco, a instrucao publica
foi sendo institucionalizada e, com isso, a educacdo primaria passou a ser obrigatéria. Logo, a
educacédo formal comecou a ser estruturada em conjunto com o desenvolvimento do processo
da primeira revolucao industrial, periodo que as inddstrias precisavam de pessoas preparadas
para 0 mercado de trabalho (BORGES, 2010; FUHR, 2018). Com o0 avango da indUstria,
ocorreu a segunda revolucdo industrial, necessitando aumentar a escolarizacdo da forca de
trabalho. Desse modo, o surgimento da revolugéo industrial fez com que as escolas abordassem
um conhecimento mais especifico, preparando as pessoas para trabalhar nas fabricas com linhas
de producédo, ocorrendo a expansdo do ensino. Houve, entdo, a demanda por capacitacdo em
massa, impactando nas salas de aula. A educacdo nesse periodo, conhecido como educagédo
2.0, passou a ter caracteristicas advindas da producdo industrial, com tarefas repetitivas,
mecanicas e trabalhos individuais. A pratica pedagdgica tinha como objetivo o treinamento com
base na memorizacdo alicercado na informacao transmitida. Havia uma metodologia de ensino
e aprendizagem que se caracterizava pela padronizacdo, concentracdo, centralizacdo e
sincronizacgdo. A educagdo era mecanizada com uma aprendizagem com énfase em decorar
contetidos. O professor possuia uma turma com varios alunos (fazendo alusdo a producao em
massa), e tinha o papel de orienta-los no processo de aprendizagem, sendo a fonte de
conhecimento e o condutor para um determinado aprendizado. O conhecimento considerado
transmitido pelo professor tinha o intuito de adequar os educandos ao mercado de trabalho
(BORGES, 2010; FUHR, 2018).

Com a ocorréncia da terceira revolucdo industrial, envolvendo eletronica e TIC, as
escolas comecaram a utilizar mais a ciéncia e a tecnologia em comparagdo com as duas
revolugdes anteriores. Nesse modelo de educacgéo, conhecida como educacédo 3.0, o professor
precisava conhecer as novas tecnologias da epoca com potencial didatico e usa-las nas praticas
pedagdgicas, estimulando o estudante a desenvolver a autonomia, a criatividade, a flexibilidade,
a participacao e a pesquisa a partir de projetos. Por meio da internet surgiu a possibilidade de

um modelo hibrido e flexivel de educacdo, que alterna atividades presenciais e ndo presenciais
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com o uso ferramentas de conectividade como AVA, blogs, redes sociais, wikis, etc. As praticas
pedagogicas tornam-se mais dindmicas e flexiveis as necessidades estudantis. Assim, o
educador tinha uma nova concepc¢do do gue ensinar, como ensinar e com 0 que ensinar. Nas
praticas, o professor ndo era mais uma figura centralizadora e rigida, mas sim um colaborador
do conhecimento no contexto de aprendizagem, tornando os alunos criadores do seu
conhecimento por meio de troca de informagdes com 0 uso da internet e da tecnologia. Os
alunos passaram a ser agentes ativos no processo educacional, resultando em uma
aprendizagem menos vertical e mais horizontal. Eles simplesmente deixam de memorizar e
repetir informacgdes e passam a manipula-las, tornando-as significativas. O uso das tecnologias,
principalmente com o uso da internet, permitiu uma nova relacdo entre professores-alunos-
objeto de estudo, garantindo uma ampla disponibilizacdo e distribuicdo dos conteudos.
A educacdo torna-se mais democratica, com processos pedagogicos mais dindmicos e flexiveis,
ajudando os alunos a serem mais auténomos (BORGES, 2010; FUHR, 2018).

A educagdo 4.0 surge como reflexo da quarta revolugdo industrial, baseando-se na
utilizacdo de tecnologias emergentes para promover um processo de ensino e aprendizagem
construido em conceitos de colaboracdo, criacdo, pesquisa e compartilhamento. O professor,
envolto de informacdes acessiveis pelas TICs, precisa despertar no aluno diversas habilidades
para que ele (o estudante) consiga construir o conhecimento pela sua experiéncia e interacao
com 0s recursos tecnoldgicos. As praticas pedagogicas, com o uso de recursos tecnoldgicos
variados e apoiados em um ambiente baseado em experimentacao, devem possibilitar vivéncias
significativas ao aluno, tornando-o o centro do processo de ensino-aprendizagem. Nesse
processo de ensino horizontal, o professor deixa de ser o detentor do saber e torna-se um
colaborador/mediador da aprendizagem discente, onde o aluno é o protagonista, capaz de
entender e utilizar as tecnologias disruptivas de forma critica, criativa e inovadora, regulando o
seu aprendizado (ELOY, 2020). O termo educagdo 4.0 inclui linguagem computacional e
tecnologias, incentivando o learning by doing, que pode ser entendido como aprender por meio
da experimentac&o, vivéncias, projetos e “mao na massa” (GAROFALO, 2018; VALENTE,
2020). Isto posto, as metodologias ativas recebem destaque nas estratégias de aprendizagem,
pois este formato pedagdgico estd centrado na participacdo efetiva do aluno no processo de
aprendizagem, permitindo que ele construa o seu conhecimento com 0 processamento,
interpretacdo e compreensdo da informagéo adquirida ao longo das aulas (HILDEBRAND,
2020; VALENTE, 2020). Ela esta associada ao conceito de “faga vocé mesmo”, do inglés DIY
(“do it yourself”), onde as atividades realizadas pelos estudantes séo mediadas de forma que os

ensinamentos advindos dessa media¢do conduzam o aluno a construir o seu proprio aprendizado
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(HILDEBRAND, 2020). Segundo Hildebrand (2020) diversas a¢cdes podem ser desenvolvidas
por meio da metodologia atival’, como: a leitura prévia de contedidos para favorecer a interacio
e a discussdo; o0 uso das tecnologias a fim de potencializar a aprendizagem; a apresentacao de
desafios para instigar 0 pensamento critico e criativo; a realizacdo de trabalho em equipe; a
resolucdo de problemas e a criacdo de interfaces midiaticas com finalidade especifica. “De
maneira geral, uma metodologia ativa € aquela que proporciona ao sujeito aprender ativamente
por meio de uma agdo.” (PASQUAL JUNIOR, 2020, p. 27).

No decurso das trés primeiras revolucdes industriais foi exigida a aquisicdo das
habilidades de caréater técnico (hard skills) entre os trabalhadores. Estas s&o tradicionalmente
descritas nos curriculos, em topicos, tais como a formacao académica, o nivel de especializacdo
e a experiéncia profissional. J& no periodo da quarta revolugcdo emergem, como fundamentais,
as soft skills, ao lado das hard. As soft skills, relacionadas as habilidades sociocomportamentais
(como ao comportamento pessoal, interpessoal, intrapessoal, a gestdo das emocgdes, entre
outros), historicamente, ndo sdo aprendidas de modo formal nos universos educativos
institucionalizados. Contudo, elas tendem a se tornar cada vez mais presentes nos curriculos e
contemplam, por exemplo, pensamento critico, a criatividade, a comunicacdo, o trabalho em
equipe e a lideranga (SESI, 2020).

Nessa relag@o das revolucGes industriais e as transformacgdes na educacédo, percebe-se
que a evolucéo industrial provoca mudancas nos processos de ensino e aprendizagem. Este fato
ndo surpreende, visto que a educacdo € uma area fundamental para o desenvolvimento social e
econémico do pais e precisa ser redimensionada periodicamente. Para tanto, o professor
necessita ter uma percep¢do e compreensao reflexiva e critica do contexto historico e social
para desenvolver suas préaticas pedagdgicas com atividades planejadas, dirigidas e intencionais.

Diante das consideracGes apresentadas nos topicos 2.1.1 e 2.1.2, foram destacadas a
sequir algumas tecnologias relacionadas a quarta revolucdo industrial, com o intuito de

compreender melhor o cenério industrial e as demandas para a educacdo em engenharia.
2.1.3 Tecnologias emergentes

A industria 4.0 objetiva conectar as maquinas a ponto que estas consigam interagir umas
com as outras, trocando informacgdes em tempo real, de modo a melhorar a producdo de forma

autbnoma, permitindo a personalizacdo da producdo em massa. Com a quarta revolucdo

1”0 conceito de aprender de forma ativa surge nos anos 1920, quando John Dewey propds que as formas
de ensinar ndo eram propriamente eficazes para as necessidades da sociedade (PASQUAL JUNIOR, 2020).



47

industrial é possivel reunir e analisar dados entre maquinas, permitindo processos mais rapidos,
flexiveis e eficientes para produzir mercadorias de maior qualidade a custos reduzidos
(RURMANN et al., 2015). O surgimento de sistemas inteligentes e conectados no ambito fisico
e virtual (digital), denominados sistemas ciber-fisicos, representam o centro da fabrica
inteligente do futuro. Nestes processos, existe a preocupacdo ndo somente por uma
produtividade mais elevada, mas também por uma eficiéncia energética (HEINDL et al., 2016).
Para Forschungsunion e Acatech (2013) os sistemas ciber-fisicos compreendem maquinas
inteligentes e sistemas de producéo capazes de compartilhar informac6es, desencadeando agdes
e controles independentes. Santos et al. (2018) indicam que os processos ou dispositivos fisicos,
seja uma maquina ou uma linha de producéo, sdo digitalizados.

Tais processos de fabricacdo inteligentes sdo complexos, envolvendo muitas outras
tecnologias da industria 4.0, como, por exemplo, as técnicas de IA. Considerando o0s avancos
nos métodos e procedimentos da IA é possivel que as maquinas simulem a capacidade humana
de raciocinar, aprender continuamente e resolver problemas de forma autdnoma (SOUZA,
JUNIOR; NETO, 2017; SACOMANO et al, 2018, p. 37). Gracas ao avanc¢o dessa tecnologia,
especialistas acreditam que a inteligéncia das maquinas se equiparard a dos humanos até 2050
(ALCOFORADO, 2019). De fato, diversos setores da industria tém se beneficiado da IA, em
especial dos progressos na area de Machine Learning, ou aprendizagem de méaquina
(MITCHELL, 1997). Essa compreende uma série de técnicas de aprendizado (construcdo de
algoritmos e modelos analiticos) que, seguindo instrucées, firmam um processo de aprendizado
continuo de maquina. A partir de dados de entrada a maquina consegue aprender e elaborar
saidas (tomar decisfes) que satisfacam a situacdo-problema. Modelos de aprendizado profundo
(em inglés deep learning) também estdo associados a IA, pois possibilitam que maquinas
realizem tarefas complexas, transformando grandes volumes de dados em informacdes Uteis.
Func¢bes desempenhadas pelos seres humanos como reconhecimento visual, tomada de decisao,
reconhecimento de voz, além de outras que superam a capacidade humana como a manipulacéo
e 0 processamento de grandes bases de dados (big data) estdo sendo executadas por maquinas
inteligentes via modelos de aprendizado profundo. Com tais avancos tecnoldgicos da IA é
possivel que os dispositivos inteligentes tenham a capacidade de se adaptar e de aprender a
realizar certas tarefas, realizar previsdes, exibir comportamentos, etc. a partir de grandes
volumes de dados (DAMACENO; VASCONCELOS, 2018; KAUFMAN, 2018).

Seguindo com as tecnologias emergentes, o relatorio intitulado “Industria 4.0: O Futuro
da Produtividade e Crescimento nas Industrias de Manufatura” (em inglés Industry 4.0: The

Future of Productivity and Growth in Manufacturing Industries) do Boston Consulting Group
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(BCG)*8 prevé nove pilares tecnologicos da indlstria 4.0 para as proximas décadas. Estes
pilares sdo vistos como determinantes para a produtividade e crescimento das industrias sobre
esta nova configuracgdo tecnoldgica (RURMANN et al., 2015). Na Figura 1 estdo expostas as

tecnologias que estdo transformando a producéo industrial.

Figura 1 — Tecnologias utilizadas na industria 4.0
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Os robds autbnomos sdo maquinas capazes de realizar tarefas em ambientes dinamicos,
sem intervencdo ou controle de humanos, cabendo aos rob6s tomar decisdes nao programadas
para solucionar problemas novos e lidar com situagdes imprevisiveis. Eles estdo cada vez mais
autdbnomos, flexiveis e cooperativos. Os niveis de autonomia variam de acordo com a estrutura
do robé e com a funcdo a desempenhar. Eventualmente, estes rob6s irdo interagir uns com os
outros e podem até trabalhar com seguranca proximos aos humanos (RURMANN et al., 2015;
SESI, 2020). Um exemplo, citado pela BCG (RUBMANN et al., 2015), é o robd chamado YuMi
(Figura 2), do fornecedor de rob6s industriais ABB, projetado especificamente para montar
produtos (como eletrdnicos de consumo) ao lado de humanos, conforme ilustrado na Figura 3.

Este possui dois bragos acolchoados e visdo computacional que permitem interacdo segura e

8Boston Consulting Group é especialista em estratégia de negdcios, o qual associa lideres empresariais
e sociais para enfrentar seus desafios mais importantes e capturar suas maiores oportunidades (RUBMANN et al.,
2015).
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reconhecimento de pecas. Por ser um robd utilizado sem enclausuramento junto a seres

humanos, em total seguranca, é considerado um robd colaborativo.

Figura 2 — Rob6 YuMi

Fonte: ABB (2015).

Figura 3 — Interacdo do Robd YuMi com humanos

Fonte: ABB (2015).

A tecnologia de simulagdo em 3D, que utiliza dados em tempo real para espelhar o
mundo fisico em um modelo virtual, também é considerada uma evolugéo da industria 4.0. As
simulacfes podem ser de produtos, maquinas, processos de producéo e operagdes de planta,
como, por exemplo, a Figura 4, que mostra, na janela da direita, um operador em um ambiente,
ambos virtuais. Com a simulacdo é possivel criar e projetar um sistema real ou imaginario, por
meio do uso de modelos fisicos, matematicos ou outras ferramentas para modelagem, visando
avaliar e prever o comportamento do sistema. Desta forma é possivel incluir/excluir maquinas,

produtos e humanos na simulagdo, permitindo que os operadores testem e otimizem as
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configuragBes da maquina para um produto antes de montar o processo real, reduzindo, assim,
os tempos de configuragBes das maquinas e diminuindo erros de producdo (RUBMANN et al.,
2015; SESI, 2020).

Figura 4 — Simulacéo em 3D
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Fonte: Topomaster (2015).

Outra tecnologia importante que se desenvolve nas industrias é a integracao de sistemas.
Os sistemas de T agregam valor na cadeia produtiva, pois realizam a comunicacao tanto entre
departamentos internos (de engenharia, producdo e servigo); como externos (empresas,
fornecedores e clientes), por meio da digitalizacdo de dados. Desta forma, as empresas,
departamentos, funcGes e recursos se tornam muito mais unidos e coesos nas decisdes
(RUBMANN et al., 2015; SESI, 2020).

A internet das coisas (loT) é a tecnologia que “compreende uma rede inteligente de
dispositivos altamente conectados, capaz de monitorar, coletar, trocar e analisar dados em
grande volume, provenientes de fontes diversificadas” (SESI, 2020, p. 56). Ou seja, a loT
conecta ambientes, maquinas, entre outras “coisas”, a0 meio digital por meio de sensores e
dispositivos com computagdo incorporada (inteligéncia embarcada). Essa tecnologia
caracteriza-se como uma rede de dispositivos e maquinas usados no dia a dia das
residéncias/fabricas/indUstrias conectados a rede mundial de computadores, com o intuito de
estabelecer uma troca de informacg6es e dados constantemente, interligando cada vez mais o

mundo real e o digital. Isso acarreta em uma infraestrutura de rede que conecta objetos fisicos
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e virtuais, gerando um grande volume e processamento de dados que desencadeiam acdes de
comando e controle das ‘“coisas”, sendo que as “coisas” sdo os dispositivos, sensores,
aplicativos, entre outros que possam enviar ou receber dados. Na utilizacdo dessa tecnologia,
também sdo importantes os softwares que tem capacidade de gerenciar dispositivos vinculados,
tal como a conectividade, que relacionada tudo aquilo que esté interligado e que transmite dados
paraa “nuvem” (CARRION; QUARESMA, 2019). Com o avanco da utilizagdo da internet das
coisas nas industrias, também é comum o uso do termo internet industrial das coisas (em inglés
industrial internet of things — I1oT).

Dessa maneira, para auxiliar na disponibilidade dos dados digitais, existe a tecnologia
computacdo em nuvem, que tem como proposito o acesso e compartilhamento de informacGes
de qualquer dispositivo conectado a internet. Ou seja, com essa tecnologia, 0s equipamentos
conseguem enviar e receber dados por meio da internet sem a necessidade de utilizar sua
estrutura interna, aumentando a capacidade e velocidade de processamento, e garantindo maior
quantidade de dados passiveis de integracdo. Como é usada outra maquina para armazenar
dados acessiveis para outros dispositivos (servidor), se tem a alusdo da “nuvem”. Deste modo,
também é possivel obter economia em relacdo ao hardware, atraindo mais o interesse das
industrias (RUBMANN et al., 2015; SESI, 2020).

Devido a facilidade de troca de informacGes entre sistemas e, consequentemente, a
geragdo de grande quantidade de dados, € utilizada a tecnologia de anélise de big data para
gerenciar esse ambiente digital e assessorar nas a¢Ges do processo. Assim, no contexto da
industria 4.0, a coleta e a inspecdo de dados de muitas fontes diferentes se tornaram padréo para
apoiar a tomada de decisdes em tempo real. As analises de grandes quantidades de dados,
algumas vezes diversificados, ajudam a identificar falhas nos processos da empresa, a otimizar
a qualidade da producdo, a economizar energia e a tornar mais eficiente a utilizacdo de recursos
na producio com acgbes mais velozes (RURBMANN et al., 2015; SESI, 2020).

Com um volume importante de informacGes da empresa trafegando via internet é
importante investir em sistemas de ciberseguranca. Esses visam gerar meios de comunicacéo
mais seguros e confidveis com gerenciamento sofisticado de identidade e acesso de maquinas
e usudrios, protegendo os sistemas e informacgdes de possiveis falhas de comunicacdo que
podem causar danos a producdo. Junto com o aumento da conectividade e o uso de protocolos
de comunicacdo advindas da industria 4.0, ha também, infelizmente, 0 aumento das ameacas
de seguranga contra sistemas digitais industriais e linhas de fabricacdo. Por esse modo, a
tecnologia de ciberseguranga também é desenvolvida e fundamental na quarta revolugédo
industrial (RUBMANN et al., 2015; SESI, 2020).
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A BCG também cita a manufatura aditiva, mais conhecida como impressdo 3D, como
sendo pilar da industria 4.0. Essa visa produzir componentes individuais por meio de adi¢do de
matéria-prima sem o uso de moldes fisicos. Entdo, o material é depositado continuamente por
um bico injetor, via processo automatizado, até formar a peca. Devido a sua grande
aplicabilidade, a fabricacdo aditiva estad sendo empregada em diversas &reas, como, por
exemplo, na medicina, com a fabricagio de proteses de 6rgdos customizados (RUBMANN et
al., 2015; SESI, 2020).

A tecnologia de realidade aumentada tem como objetivo o emprego de sistemas que
permitem a interacdo entre o mundo real e o virtual através de dispositivos moveis (tablets,
smartphones, éculos de realidade aumentada, etc.). Dessa forma, a pessoa consegue visualizar
dados e objetos virtuais, em trés dimensdes, no ambiente concreto em tempo real. Ou seja,
mediante um dispositivo de visualizacao, o sistema permite a sobreposicdo de objetos gerados
por computador em um ambiente real, conforme a Figura 5, que mostra o usuério enxergando
uma peca virtual interna do motor sem precisar retirar de dentro do carro (um objeto real). A
vista disso, a realidade aumentada pode fornecer aos trabalhadores informacGes de uma
maquina ou processo, de modo virtual, para melhorar a tomada de decisdo e os procedimentos
de trabalho. A Figura 6, por exemplo, mostra o operador visualizando dados virtuais de uma
maquina sem precisar acessar o computador fisico que armazena esse tipo de informacao. Além
de conseguir um acesso rapido as informacdes de fabricacdo, o usuario também pode alterar
parametros e recuperar dados operacionais e instrugdes de manutencdo (RURBMANN et al.,
2015; SESI, 2020). Portanto, a realidade aumentada é utilizada para complementar 0 mundo
real com componentes virtuais, fazendo objetos fisicos e objetos virtuais coexistirem no mesmo
espaco do mundo real (LOPES et al., 2019).

Figura 5 — Uso de tablet na realidade aumentada

Fonte: A voz da industria (2018a).
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Figura 6 — Uso de c’)‘culos especificos para realidade aumentada

-
Fonte: A voz da industria (2018b).

Além dessas tecnologias citadas, existem outras areas que estdo sendo aprofundadas
devido a evolucdo industrial, como a biologia sintética, a internet of services (10S), veiculos
autbnomos, nanomateriais e nanosensores (MDIC; ABDI, 2018; TESSARINI JUNIOR;
SALTORATO, 2018). O documento “Plano de a¢ao de ciéncia, tecnologia ¢ inovagdo para
tecnologias convergentes e habilitadoras” do MCTIC, prevé os cendrios possiveis da aplicagao
das tecnologias para manufatura avancada, conforme a Figura 7, sendo que os autores enfatizam
que algumas areas sdo mais factiveis e outras um pouco distantes, mas sem duvida todas se

tornardo realidade com o tempo (BRASIL, 2020a).

Figura 7 — Cenarios possiveis da aplicacdo das tecnologias para manufatura avancada
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Fonte: Brasil (2020).
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O Instituto Euvaldo Lodi (2017), através do “Mapa de clusters tecnoldgicos e
tecnologias relevantes para competitividade de sistemas produtivos”, identifica oito grupos
(clusters) tecnologicos com efeitos disruptivos na producdo industrial: 1. internet das coisas
(10T), seus sistemas e equipamentos; 2. redes de comunicacdo; 3. computacao em nuvem, big
data e IA; 4. producdo conectada e inteligente; 5. bioprocessos e biotecnologias avangadas; 6.
materiais avancados; 7. Nanotecnologias; 8. armazenamento de energia (INSTITUTO
EUVALDO LODI, 2017).

Em um cenario industrial em que as maquinas compartilham informacgdes e tomam
decisdes sobre problemas de produgdo com o minimo de intervencdo humana, é possivel
integrar varios conceitos que podem ser utilizados em uma fabrica que utiliza processos
direcionados a industria 4.0. Desta forma, o estudo dessas tecnologias é importante para o futuro
das industrias e da educacéo, que também pode se beneficiar com esses recursos.

A implementacgdo da industria 4.0 remete a desafios e oportunidades em uma empresa.
Nesse sentido, algumas das vantagens para um negécio é o aumento da produtividade, pois
investimentos em automacdo trazem agilidade e precisdo, permitindo a realizacdo de atividades
mais estratégicas; maior eficiéncia, ja que estrutura baseada na industria 4.0 possibilita a
utilizagdo de recursos empresariais com mais inteligéncia, melhorando os indicadores de
desempenho do negécio, e reducdo dos custos de producdo, por conta do aprimoramento dos
resultados gerados a partir da maior capacidade de autonomia nos processos da cadeia
produtiva. Contudo, como desvantagem existe a dificuldade de encontrar mao de obra
capacitada, uma vez que se trata de tecnologias novas no mercado e encontrar profissionais
capacitados pode ser um desafio, e 0 aumento de ciberataques, ja que com a implementacdo da
indUstria 4.0 ha uma maior conectividade a internet e as empresas devem se atentar a questdo
da seguranca cibernética. Nesse sentido as ferramentas da industria 4.0 operacionalizam sob
esses fundamentos (PLMX, 2020).

Apontadas, em linhas gerais, as tecnologias emergentes das indudstrias, sera apresentada
a situacéo do Brasil neste cenério tecnoldgico. Desta maneira, serdo abordados os desafios e

limitagcdes do pais para a implementacdo dessas tecnologias habilitadoras.

2.1.4 Cenério industrial tecnoldgico brasileiro

A globalizacdo, impulsionada pela evolugéo tecnoldgica, tem alterado os processos de
insercdo e permanéncia das empresas no mercado (BRASIL, 2017). Segundo levantamento da

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) hd uma estimativa anual de redugéo
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de custos industriais no Brasil a partir da migracdo da industria para o conceito 4.0. Essa
economia envolve ganhos de eficiéncia, diminuicdo nos gastos de manutencdo de maquinas e
consumo de energia (MDIC; ABDI, 2018). A transicdo das empresas para a manufatura
avancada implica na promocdo de melhorias em diversos processos e setores, como de
engenharia, fabricacdo, servigos, vendas, marketing e cultura organizacional (BRASIL, 2017,
SANTOS et al., 2018).

Paises com economias tecnologicamente avancadas adotam estratégias de politicas
publicas para potencializar essas inovacfes. O objetivo é sustentar a competitividade
internacional, fortalecer os ecossistemas de inovagéo, consolidar a capacitacao e a qualificacdo
de recursos humanos, gerar empregos e apoiar as micros e pequenas empresas (MPES),
inclusive startups. A utilizacdo das tecnologias emergentes nas empresas pode aumentar a
produtividade e fortalecer a competitividade, porém, também é preciso conhecer os desafios de
se implementar esses novos conhecimentos (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2019). O cenario industrial continuamente sofre transformagfes e a troca de
tecnologia nas industrias € um fator que demanda pesquisa, planejamento e investimento.

No Brasil, as limitacbes na producdo de inovacdes contribuem para a baixa
produtividade das empresas e, consequentemente, a participacdo das mesmas no mercado
interno e externo, reprimindo a producdo de riqueza, emprego e renda (BRASIL, 2017). O
parque industrial brasileiro é constituido, essencialmente, por micros, pequenas e médias
empresas (MPME), as quais, em geral, quando comparado a padrées internacionais de mercado,
apresentam uma pequena produtividade e baixo nivel de digitalizacdo (BRASIL, 2017). Além
disso, o parque produtivo nacional vivencia, majoritariamente, entre a indudstria 2.0 e a 3.0,
empregando automacao e robdtica de forma ainda limitada, sendo que o conceito de manufatura
avancada ndo esta consolidado nem mesmo em grandes empresas. Logo, as industrias nacionais
possuem anos de atraso em relacdo aos paises mais desenvolvidos (BRASIL, 2017; HEINDL
etal., 2016; ISI SVP, 2019). Entretanto, com planos de investimentos sistematicos de instalacdo
de sensores em maquinas, implantacédo de sistemas de conexao em redes on-line e digitalizacdo
da gestdo, serd possivel encurtar a distancia da fronteira tecnolégica entre o0s paises
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019).

A transicdo para a industria 4.0 é marcada por desafios decorrentes da existéncia de
equipamentos de diferentes gerac6es tecnoldgicas, incluindo equipamentos mais antigos sem a
presenca de controle numérico computadorizado (CNC) ou CLP, necessitando de adaptacao de

maquinas via sensores, prevalecendo a customizagdo das empresas as suas necessidades. As
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deficiéncias de capacitacdo e da escassez de engenheiros também geram um cenério desafiador
para as MPEs (CONFEDERAC}AO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019).

Arbix et al. (2017) acentuam trés assuntos voltados para o desenvolvimento da
manufatura avancada no Brasil, sendo estes: 1. Os testbeds, que sdo ambientes desenvolvidos
para testes com equipamento e infraestrutura compartilhados, multi-institucionais e
multiusuérios, nos quais empresas e instituicdes de pesquisa (grupos de pesquisa) procuram
solugdes para problemas tecnoldgicos, simulando condicBes préximas de sistemas reais de
producdo. Deste modo, mais do que um suporte aos testes, esses ambientes sao utilizados para
a disseminacdo de técnicas e de qualificacdo profissional. 2. A integracdo internacional, em que
ocorre a cooperacao de informacfes com centros qualificados no que se refere as tendéncias
das industrias. 3. A governanca, ou seja, a necessidade de o governo planejar estratégias para a
reestruturacdo e remodelagem da industria brasileira.

Segundo pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI) (2016), as
prioridades que o governo deve se ater para acelerar o desenvolvimento de tecnologias digitais
no pais se refere a promover o desenvolvimento da infraestrutura digital (banda larga, sensores);
investir em novos modelos de educacdo e em programas de treinamento; e estabelecer linhas
de financiamento especificas para as empresas. Para o ISI SVP a distdncia entre as
universidades e as indUstrias também surge como um agravante no avango tecnoldgico nas
fabricas (ISI SVP, 2019).

A empresa Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit’® (G1Z) divulgou um
estudo, em 2016, embasado em entrevistas com representantes de empresas brasileiras,
instituicdes cientificas e organizacgdes, implicacdes das empresas brasileiras rumo a industria
4.0. O referido estudo esta divulgado no documento intitulado “Industrie 4.0: Possibilidades de
colaboracdo com a cooperacdo para o desenvolvimento e a economia alemad na area de
tecnologia/transferéncia de know-how para o Brasil” (HEINDL et al., 2016). Pela pesquisa da
GIZ ha trés pontos que devem ser alterados para que ocorra 0 processo de transformacdo das
empresas: 1. infraestrutura inteligente, para a conexdo de equipamentos a internet,
possibilitando a troca de informagGes em tempo real entre as maquinas; 2. plataformas digitais,
gue compilam e gerenciam os dados gerados pelo processo; 3. novos modelos de negocios
baseados em dados, devido a grandes quantidades de informacdes (big data) que devem ser

gerenciados por meio de algoritmos inteligentes. Desse modo, com a conectividade, 0

19 Empresa prestadora de servicos no campo da cooperacdo internacional para o desenvolvimento
sustentavel e o trabalho de educacgdo internacional (G1Z, 2020).



57

compartilhamento e a gestdo inteligente de dados, € possivel oferecer aos clientes propostas
customizadas de servicos em tempo real (smart services) (HEINDL et al., 2016).

Conforme o mesmo estudo, publicado pela GIZ, indica que, para 83,6% dos 67
entrevistados, a falta de médo de obra qualificada lidera como o desafio para as empresas de
pequeno e médio porte, especialmente, atingirem condi¢des para o desenvolvimento da
indUstria 4.0 no pais, seguido pela falta de infraestrutura de internet e a falta de apoio politico,
conforme Figura 8 (HEINDL et al., 2016). A pesquisa realizada pela CNI, em 2016, com base
em entrevistadas em empresas industriais, também constata que a falta de trabalhador
especializado € uma barreira para o desenvolvimento de tecnologias digitais nas industrias,
principalmente para as empresas dos setores de baixa e média-baixa tecnologia. Para as grandes
empresas, tdo relevante quanto a falta de qualificacdo dos trabalhadores, também salienta a
insuficiéncia de infraestrutura do setor de telecomunicaces do pais. Como barreira interna,
cita-se o alto custo de implementagdo como empecilho para a utilizagao de tecnologias digitais
nas indistrias (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016).

Figura 8 — Grau de desafios para a implementacdo da industria 4.0
0 aumento do desemprego [ 14,9%

Competicdo adicional de empresas de tecnologia o
estrangeiras B 17,9%

A falta de mdo de obra qualificada I_a,ﬁ%
Falta de apoio politico “_ 64,2%
Falta de Infra-estrutura de Internet q_ 77,6%
Falta de (internet) startups _ 32,8%

outros [ 10,2%

Fonte: Heindl et al (2016).

Reforgando a importancia do ensino no ambito da quarta revolucdo industrial, os autores
do documento publicado pela agéncia alema GIZ apontaram o0s setores que se beneficiam com
a implementacédo da industria 4.0, sendo a educagdo uma area com alto indice de oportunidades
para o desenvolvimento, segundo o destaque em vermelho na Figura 9 (HEINDL et al., 2016).
Este quadro indica a conexdo entre a educacdo com a industria 4.0, sendo, entdo, importante

para a transicao de tecnologia e para o desenvolvimento do pais.
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Figura 9 — Setores no Brasil que se beneficiam com a indUstria 4.0
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Fonte: Heindl et al (2016) com marcag¢do do autor.

Uma das razBes para 0s paises avancarem nas tecnologias da industria 4.0 é promover
0 aumento da competitividade no mercado mundial. Em 2018, segundo o ranking de
competitividade apresentado no anuario®® do International Institute for Management
Development (IMD), que avaliou o desempenho de 63 paises com base em critérios que medem
diferentes facetas da competitividade industrial, o pais mais competitivo industrialmente foram
os Estados Unidos, seguido por Hong Kong e Singapura. Em 2019, ocorreu uma inversao entre
0s paises, sendo Singapura o primeiro colocado, Hong Kong o segundo e Estados Unidos o
terceiro. Em 2020, em meio a pandemia, o ranking ficou com a seguinte classificagéo:
Singapura (1°), Dinamarca (2°) e Suica (3°). No ano seguinte as primeiras posic¢des ficaram com
Suica (1°), Suécia (2°) e Dinamarca (3°), e em 2022 com Dinamarca (1°), Suiga (2°) e Singapura
(3°). O Brasil, através das limitacdes e incapacidades para promover o fortalecimento de
tecnologias, obteve, desde 2010, uma queda constante no que diz respeito ao ranking mundial
da competitividade industrial, estabilizando apenas em 2017. Nos anos de 2019 e 2020 o pais
conseguiu reagir e melhorou sua colocacéo, porém o seu desempenho no geral é muito ruim.
Em 20212! o Brasil piorou para a posi¢do 57, e em 2022 caiu mais duas posicdes, ficando na
59° posicdo entre 63 paises, conforme a 342 edicdo do Anuario de Competitividade do IMD,

sendo uma das na¢Bes menos competitivas do mundo. No Quadro 1 estdo relacionadas as

20 World Competitiveness Yearbook (WCY).
21 Foram avaliados 64 paises nesse ano.
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posicdes de competitividade industrial do Brasil no mundo nos Gltimos seis anos, considerando
a avaliacdo de 63 paises (IMD, 2022).

Desta maneira, com base nos dados fornecidos pelos especialistas das diversas
pesquisas, percebe-se um cenario preocupante para o pais, principalmente para as empresas que

ainda utilizam equipamentos com a tecnologia referente & industria 2.0.

Quadro 1 — Posicédo do Brasil sobre sua competitividade industrial em relacdo ao mundo

Ano | Posicéo
2015 | 56°
2016 | 57°
2017 | 61°
2018 | 60°
2019 | 59°
2020 | 56°
2021 | 57°
2022 | 59°

Fonte: Elaborado pelo autor (2022), a partir de IMD (2022).

Os dados supracitados alertam sobre a situacdo do cenario industrial tecnoldgico
brasileiro e sinalizam a educa¢do como um setor com potencial para alcancar a transicao de
tecnologia para a inddstria 4.0, podendo qualificar a forca de trabalho e contribuir para o
desenvolvimento do pais. Nesse sentido € de grande valia propor que as instituicdes de ensino
consigam utilizar, manipular e desenvolver tecnologias emergentes na esfera educacional.
Entretanto, essas instituicdes necessitam de qualificacdo continua de professores, de
equipamentos modernos com conectividade e de estrutura adequada para o desenvolvimento de
acOes pedagogicas. Logo, o presente contexto do pais sugere novas praticas pedagogicas para
redimensionar os cursos tecnoldgicos, incluindo o de Engenharia de Controle e Automacéo. As
demandas da industria 4.0 geram desafios para a educacdo em engenharia, pois revelam a
necessidade de formar futuros engenheiros mantendo um olhar voltado para as novas tendéncias
sociais e tecnoldgicas. Realizar a migracao de tecnologia de um pais € um processo lento e deve
ser considerado tanto na esfera industrial como educacional, visto que elas impactam
diretamente na sociedade.

Na educacdo, ndo se tem como objetivo formar um profissional dependente da industria,
e sim formar um cidaddo reflexivo e capacitado para tomar suas proprias decisdes sobre sua
carreira. Nesse sentido, as instituicbes de ensino devem fornecer condi¢bes para que oS
estudantes consigam desenvolver habilidades técnicas para sua formacgdo profissional e,

também, fornecer condi¢cBes para que eles desenvolvam caracteristicas que o fagam ser
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individuos com capacidade de enxergar possibilidades de evolucdo pessoal a partir de suas
reflexdes, criticas, pensamentos e projetos de vida que eles almejam. Para tanto, a escola deve
ter um olhar para além das atividades que tenham relacdo com o mundo do trabalho,
incentivando os alunos a terem o gosto pela ciéncia, investigacdo, inovagdo, pesquisa, etc. Os
estudantes de engenharia devem se sentir encorajados a terem uma viséo reflexiva sobre suas
vidas. Assim, poderdo se sentir provocados a transformar o cenério social e industrial do pais,
ao invés de serem “ferramentas” do mercado de trabalho e consumidores do que esta sendo
posto para elas. Logo, as institui¢des de ensino devem focar na educacdo num contexto tecno-
sociocultural, ndo excluindo as lacunas entre a educacdo e o mercado. Elas ndo devem ser
formadoras de pessoas para abastecer a industria 4.0, mas sim formar cidaddos que sejam
criticos do que esta posto na sociedade contempordnea e que possam alavancar outras
possibilidades futuras. Neste momento, as tecnologias da industria 4.0 estdo presentes na
sociedade sendo importante para o desenvolvimento sociocultural e industrial, porém, como
todas as outras revolugdes, a quarta revolucdo industrial serd passageira, e logo estaremos
falando da industria 5.0, 6.0, assim por diante. O individuo deve estar sempre preparado para
mudancas e renovacdo, podendo construir essa cultura e esse habito durante o seu periodo
escolar.

Desta forma, o estudo do cenario industrial brasileiro, sobre a implementacdo das
tecnologias emergentes, embasa a proposta da tese, ja que é fundamental inserir conceitos da
industria 4.0 nas escolas para auxiliar o pais a desenvolver inovagdes na area industrial e
educacional. A reformulacdo da dindmica pedagdgica nos ambientes de aprendizagem na
engenharia pode impactar na situacdo econémica e social do pais, promovendo um avango no
cenario industrial tecnoldgico brasileiro. Assim, vislumbrando uma reconfiguracéo das praticas
pedagdgicas no ensino em Engenharia de Controle e Automacéo para o contexto da industria
4.0 é fundamental conhecer elementos de um processo automatizado com equipamentos

industriais do parque fabril brasileiro (da industria 3.0).

2.2  PROCESSO AUTOMATIZADO DA INDUSTRIA 3.0

Visto a defasagem tecnoldgica que o Brasil apresenta em relagdo as tecnologias
emergentes e tendo a educagdo como um setor importante para a transigéo de tecnologia e para
0 desenvolvimento do pais, 0 intuito desta subsecdo € esclarecer como um sistema pode ser
automatizado utilizando equipamentos da terceira revolucdo industrial, uma vez que o pais

desenvolve esse nivel de tecnologia. O entendimento desse processo de automatizagdo é
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importante para compreender futuramente a utilizacdo das tecnologias emergentes da inddstria
4.0 nos processos de aprendizagem.

A relacéo do perfil do egresso de um Bacharel em Engenharia de Controle e Automacao
ou de um engenheiro de controle e automacéo é consistente com o0 proposto nesta tese, visto
que este profissional pode atuar no desenvolvimento e integracdo de processos, sistemas,
equipamentos e dispositivos de controle e automacéo, segundo os “Referenciais curriculares

nacionais dos cursos de bacharelado e licenciatura” (BRASIL, 2010, p. 41).

2.2.1 Sistema de controle automatizado

Um sistema pode ser definido como automatizado, segundo Prudente (2013), quando
este é capaz de cumprir uma ou varias tarefas por meio de decisfes que sdo tomadas por
dispositivos que compdem o processo a ser controlado sem a intervencdo humana. As operacoes
de uma instalacdo automatizada flexivel tém vantagens como: economia energética e de
materiais; rapida modificacdo na producdo; reducdo de tempo de trabalho e de custos; e
melhoria do ambiente de trabalho (PRUDENTE, 2013).

Os sistemas de controle sdo compostos, essencialmente, por quatro elementos: planta,
sensores, controladores (tendo como exemplo o CLP) e atuadores, conforme a Figura 10. A
planta significa o sistema ou processo que se deseja automatizar. Os sensores sao dispositivos
que estdo dentro da planta e que podem mensurar os valores das variaveis desejadas, como,
temperatura, pressao, vazao, etc. Esses tambeém tém a funcéo de enviar as informacdes coletadas
para o controlador. O controlador, o “cérebro” do sistema, é o instrumento responsavel por
processar 0s dados advindos dos sensores através de uma programacdo definida pelo
programador. Como o CLP é bastante utilizado no meio industrial, este foi selecionado para
representar o controlador do processo na Figura 10, porém, poderia ser outro dispositivo que
tenha a mesma funcdo. Entéo, o resultado do processamento do CLP sobre os dados recebidos
(entradas) € a ativacdo dos atuadores, que s&0 maquinas (motores, por exemplo) que estdo na
planta. Ou seja, o controlador envia sinais de acionamento para os atuadores e, portanto, esses
sinais séo definidos como saidas do CLP. Os atuadores, por sua vez, agem diretamente na planta
para manter ou modificar as variaveis desejadas no sistema com o objetivo de alcangar 0s
valores estipulados no projeto (PRUDENTE, 2013; FONSECA,; PIINTO, 2019).
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Figura 10 — Elementos de um sistema de controle

PLANTA PROGRAMADOR
INDUSTRIAL
4 "\ ——— —
SENSORES ATUADORES

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Sistemas automatizados com CLPs sdo comuns no cenario industrial brasileiro, visto
que sdo equipamentos que fazem parte da industria 3.0 e o0 pais se enquadra nessa Era
tecnoldgica. Nesse sentido, por ser um dispositivo amplamente utilizado, ele possui uma
tecnologia acessivel as instituicdes de ensino, pois devido a sua vasta gama de modelos, ha
variados precos no mercado. A sua popularizacdo também traz outro beneficio, que € a
producdo de materiais técnicos e didaticos (apostilas, livros, cartilhas, etc.) que auxiliam o0s
professores a desenvolver estratégias e praticas para o ensino em engenharia. No entanto,
modelos mais modernos de CLPs, sensores e atuadores, que possuem tecnologias propicias para
a industria 4.0, apresentam custos mais elevados, além de o mercado oferecer
treinamentos/cursos ainda escassos sobre o tema. A migracdo de equipamentos com tecnologia
4.0 ainda é modesta por parte das fabricas, dificultando também a alianga entre instituicdo de
ensino e empresas. Adaptar os métodos de ensino e aprendizado para a industria 4.0, utilizando
equipamentos ja existentes nas empresas, € uma estratégia viavel para adequar a realidade do
Brasil as tecnologias emergentes.

Além dos equipamentos supracitados que compdem os sistemas de controle, ilustrados
na Figura 10, outro elemento bastante utilizado nas industrias para facilitar o monitoramento e
0 acompanhamento do processo industrial € o sistema de supervisdo, controle e aquisi¢do de
dados, ou abreviadamente SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Este sistema é
composto por uma estacdo central, podendo ser representada por um computador com um
software especifico de superviséo, controle e aquisi¢do de dados, interligada a um sistema de
controle (CLP, por exemplo), no qual, sdo conectados os componentes do chdo de fabrica

(sensores e atuadores). O referido software é interligado ao sistema de controle, via
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comunicacdo especifica (drivers), com o objetivo, por exemplo, de aumentar a praticidade de
controle do processo de producdo, melhorar a interface entre 0 homem e a maquina e reduzir a
dimensdo dos painéis de controle. Para tanto, o software supervisorio fornece subsidios ao
operador da maquina controlar ou monitorar mais rapidamente um processo automatizado,
permitindo a leitura de varidveis em tempo real e o gerenciamento da dindmica da planta
industrial de maneira remota. O software consiste, basicamente, em uma ou mais telas,
usualmente desenvolvidas pelo usuario, com indicadores mostrando a situacdo em tempo real
das maquinas e as variaveis do processo, possibilitando ao operador compreender as
informacdes e tomar ac¢Oes para o funcionamento adequado do sistema. Tipicamente, o software
supervisério, em comunicacdo com CLP, possibilita a interacdo amigavel entre usuério e as
variaveis do processo por IHM. Assim, o operador pode visualizar os dados dos dispositivos do
processo que deseja e aciona-los, caso necessario, via software em uma sala de controle,
eliminando a necessidade de o usuério permanecer ou deslocar-se até a maquina para realizar
as tarefas de monitorizacdo ou de controle do equipamento. Portanto, quando o sistema de
SCADA se comunica com CLPs e/ou outros equipamentos de aquisicdo de dados (como
sensores) para obter informacgdes sobre a operacdo do equipamento, essas informacdes sdo
exibidas em uma HMI em formato grafico ou em outra representacdo visual que facilite a leitura
e a compreensdo (COPADATA, 2019). Dentre as varias funcionalidades do sistema
supervisorio cita-se a criacdo de um banco de dados, de telas de alarmes e de graficos de
tendéncias (RIES; REGIS; VALENTIM, 2017; VILLARIM et al., 2018). Dessa forma, essa é
uma ferramenta amplamente utilizada em grandes processos automatizados, uma vez que 0
operador ndo necessita estar no chdo de fabrica para gerenciar a planta.

O ato de desenvolver sistemas automatizados em sala de aula como prética didatica
proporciona ao aluno autonomia para desenvolver competéncias requeridas pela industria 4.0,
como, a reflexdo, pesquisa, criacdo, inovacao, analise, poder de decisdo e gerenciamento de
atividades para resolver problemas. Nesse sentido, o professor pode explorar préaticas de
aprendizagem por meio de exercicios? de cunho social e de interesse dos alunos para propiciar
um vinculo afetivo com o objeto de estudo, resultando na satisfacdo de aprender. Os trabalhos
colaborativos de sistemas automatizados podem proporcionar atividades praticas, incentivando

a abordagem “learning by doing”, que significa “aprender fazendo”. Nesse caso, infere-se por

22 O termo praticas de aprendizagem relacionado neste trabalho é compreendido como todas as tarefas e
atividades que o professor propde que o aluno realize para que a partir dessas atividades ele desencadeie o processo
de internalizacdo. Os exercicios aqui representados sdo considerados atividades em que a teoria e a prética estdo
articuladas, propondo que o aluno coloque em movimento os conceitos tedricos a partir de experiéncias de
aprendizagem, podendo ser mediado pelos recursos informaticos.
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meio dos conceitos expostos sobre o contexto da industria 4.0, que os alunos, ao se envolverem
em ambientes de aprendizagem baseados em exercicios colaborativos podem desenvolver
competéncias funcionais, comportamentais e sociais, aléem de possibilitar o desenvolvimento
da inteligéncia intrapessoal e da inteligéncia interpessoal, qualidades importantes para um
engenheiro que pretende atuar no cenario que envolve as tecnologias da industria 4.0.

Na automacéo, dentre os elementos de um sistema de controle apresentados na Figura
10, o controlador € um dos principais equipamentos, pois possibilita que o programador realize
a programacdo do processo para que o sistema execute determinadas fungdes de forma
autdbnoma. Como ¢é possivel observar a presenca dos controladores, tais como os CLPs, e as
linguagens que permitem a sua programacao em processos que envolvem a automacdo de
sistemas nas industrias brasileiras, logo, na Engenharia de Controle e Automacao esses
dispositivos (oriundos da industria 3.0) sdo relevantes e ainda atuais, justificando suas
presencas nos cursos de engenharia.

Ademais, devido a utilizagdo do CLP na indUstria, estes equipamentos estdo sendo
fabricados com recursos tecnologicos da indastria 4.0, com, por exemplo, a tecnologia de
internet das coisas, da qual envia dados do chdo de fabrica diretamente para a nuvem (WAGO,
2022). A DJP Automacéo (2021) menciona que o CLP tem um papel fundamental na aplicacdo
de tecnologias relacionadas a Industria 4.0, visto que ja existem CLPs que contém tecnologia
embarcada para executar tarefas ligadas a quarta revolucdo industrial. Entretanto, alerta que 0s
componentes sem esse tipo de funcdo devem fica rapidamente obsoletos.

Corroborando a importancia do CLP no cenario atual, Andreas Hager, gerente de
produto da B&R?, acredita que mesmo com a insercdo da internet das coisas, virtualizagio e
5G, abrindo novas possibilidades na inddstria, 0 CLP ainda ser& necessario, pois continuara
sendo um hardware para lidar com a transmissdo de dados no chdo de fabrica (B&R, 2021).
Segundo Hager, o CLP esta longe de se tornar supérfluo, sendo um equipamento que ira crescer
em importancia devido aos papéis adicionais que assumird: como um dispositivo de ponta
conectado a nuvem. (B&R, 2021).

Portanto, os sensores, atuadores, CLPs tendem a se modernizarem e adquirirem
funcionalidades relacionadas a industria 4.0, continuando relevantes no processo da automacao

industrial, e a programacao a ser implementada nesses equipamentos permanecera essencial.

23 Empresa que desenvolve solucdes em automacéo industrial.
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2.2.2 Controlador l6gico programavel

O controlador I6gico programéavel (CLP) (em inglés programmable logic controller —
PLC), € um dos equipamentos utilizados como controlador de um sistema automatizado. De
forma simplificada, o CLP pode ser definido com um equipamento que processa informacdes
e realiza funcbes de controle em varios niveis de complexidade. Este contém um sistema
eletronico programavel, utilizado basicamente na éarea industrial, capaz de gerir operacdes de
controle industrial de maneira flexivel (PRUDENTE, 2013).

O CLP foi inventado para substituir os circuitos l16gicos desenvolvidos com relés para o
controle industrial. O primeiro CLP surgiu na inddstria automobilistica, no final dos anos
sessenta, com o intuito de diminuir os tempos de parada de producdo devido & mudanca das
atividades da fabrica. Para modificar a fabricacdo e montagem de outro modelo de carro, as
fabricas de automaveis suspendiam a producéo para alterar a configuracdo dos quadros elétricos
das maquinas (troca da fiacdo, componentes, etc.). Com o advento do CLP, foi possivel
flexibilizar a producdo de novos modelos sem gastar muito tempo em alteragdes dos painéis de
acionamentos a relés, ja que dependia da reprogramacédo do CLP, o que era muito mais rapido.
Com a reducdo de tempo de parada do processo, as industrias produziam mais e se tornavam
mais competitivas no mercado. A vista disso, 0 CLP se tornou necessario no meio industrial,
marcando a geracdo da industria 3.0, sendo ainda muito utilizado atualmente (PRUDENTE,
2013).

Uma das vantagens em utilizar o CLP em um sistema automatizado € a possibilidade de
realizar operacbes de controle, monitoramento e intertravamento de processos industriais.
Também o CLP é escolhido por ser reprogramado com agilidade, ter baixo custo, conseguir se
comunicar com varios sensores e atuadores, possuir alto nivel de confiabilidade e seguranca,
entre outras vantagens. Todavia, uma das desvantagens é a exigéncia de profissionais
qualificados para programacdo e realizar a manutencao do sistema (FRANCHI; CAMARGO,
2009; PRUDENTE, 2013).

No contexto da sala de aula, o professor pode explorar o uso do CLP para situagdes
industriais que necessitem ser automatizados. Este processo € interessante, visto que ha diversas
maneiras de resolver um problema de automacgdo. Um sistema que precisa ser automatizado
pode ter diferentes configuracdes no que se refere aos dispositivos utilizados e a programacao
implementada. Cabe aos alunos criarem solucfes de acordo com a necessidade exigida e 0s
instrumentos que tém disponiveis. Com a realizacdo de atividades individuais e em grupo, o

professor consegue estimular os estudantes a terem acdes colaborativas, criativas e, a0 mesmo
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tempo, proporcionar agoes planejadas e intencionais que resultam em reflexdes de aprendizado
devido a percepcdo de agdes mentais que eles desenvolvem no processo de resolugdo de
problemas. Isto posto, o aluno, mediado pelos instrumentos tecnoldgicos e pelo professor e
colegas, constroi o seu aprendizado, conscientemente, no seu ritmo, com a influéncia de fatores
afetivos e socialis.

O CLP, como visto, é uma maquina que precisa ser programada para executar qualquer
tarefa. Desta maneira, o operador precisa utilizar uma linguagem de programacéo especifica
para o equipamento, sendo que a International ElectroTechnical Commission?* - IEC 61131-3
indica as linguagens de programacdo para os CLPs. Dentre elas, a mais comum € a linguagem
Diagrama Ladder, do inglés Ladder Diagram (LD) e, popularmente, conhecida como
linguagem Ladder (PRUDENTE, 2013; RIBEIRO, 2016).

2.2.3 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder € uma linguagem gréfica (utiliza simbolos) e é uma das principais
linguagens de programacéo de CLPs. Por ser a pioneira, ao ser criada, ela precisava ser de
simples entendimento para os técnicos e engenheiros responsaveis pelas maquinas das fabricas.
Como, anteriormente ao CLP, utilizava-se quadros elétricos com légicas de comando via
dispositivos eletromecanicos (relés), a linguagem Ladder foi desenvolvida para aproximar o
conhecimento da época com a nova tecnologia do CLP. Assim, pelo fato da linguagem Ladder
ter conceitos parecidos com os diagramas de contatos elétricos (l6gica a relés), ela foi
disseminada com sucesso, constituindo-se em uma ferramenta poderosa de programacao. Além
disso, ela trouxe algumas vantagens, tais como: a possibilidade de uma rapida adaptacdo do
pessoal técnico; uso de simbolos padronizados e mundialmente aceitos; e uso de técnica de
programacédo difundida e aceita industrialmente (FRANCHI; CAMARGO, 2009). Com a
evolucdo da informatica, tanto o CLP guanto a linguagem Ladder foram incorporando novas
funcionalidades, exigindo dos profissionais da area constante aprimoramento.

A solucéo para um problema de automacéao pode ter diversas respostas. Uma delas diz
respeito a programacéo implementada no CLP. N&o existe um unico programa que satisfaca um
sistema automatizado, e sim varios. Nesse sentido, o professor, ao propor préaticas de
aprendizagem de automacdo, pode explorar a programacdo do controlador para estimular a

criatividade, a cooperatividade, a mentalidade de resolver problemas, o pensamento légico e

2 A IEC é a norma que estabelece todo o ciclo de desenvolvimento dos CLPs, incluindo o projeto de
hardware, instalacdo, testes, documentagéo, programacdo e comunicac¢do (FRANCHI; CAMARGO, 2009).
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algoritmico dos alunos, que sdo caracteristicas importantes para os profissionais da industria
4.0.

As habilidades de programacdo séo de fato importantes na formacao do engenheiro de
controle e automacéo, devendo estas serem desenvolvidas e aprimoradas nas instituicGes de
ensino, seja por meio do uso de CLPs ou por outros instrumentos programaveis. As tecnologias
podem evoluir e as plataformas de programacdo podem mudar, mas a Idgica computacional
baseada em métodos formais de representacdo e validacdo das instrugdes permanece a mesma.
Por esta razao, € importante reconhecer que, para além da instrumentalizacdo dos engenheiros
sobre uma linguagem ou plataforma especifica, considera-se que as habilidades do PC devem
ser visadas. Por este motivo, este conceito tem influéncia no profissional que deseja desenvolver

uma programacao e automatizar um processo.
2.3 PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Tendo em vista que a inddstria 4.0 evidencia dispositivos digitais conectados, utilizando
informacdes gerenciadas por meio de algoritmos inteligentes, a programacao de sistemas é um
dos fatores fundamentais no ramo tecnoldgico. A atividade de programacdo desenvolve
diversas habilidades e competéncias requeridas pela inddstria 4.0, sendo o pensamento

computacional (PC) um conceito agregador para esta pratica.
2.3.1 Conceito, habilidades e competéncias do Pensamento Computacional

O pioneiro a utilizar o conceito do pensamento computacional (em inglés computational
thinking) foi Seymour Papert, em seu livro Mindstorms, Children, Computers and Powerful
Ideas?® ao fazer explorar ao uso do computador como ferramenta de aprendizagem. Nessa obra
0 autor aborda os computadores e o papel da tecnologia no ensino de criangas (PAPERT, 1980).
Ao envolver a programacdo como uma estratégia de pensamento em seus estudos, Papert
desenvolveu a teoria de que uma crianga poderia aprender a pensar como 0 computador, sendo
este pensamento entendido como o PC. O PC tem a finalidade de desenvolver habilidades de
raciocinio que podem ser executadas pelo computador, tornando assim um processo cognitivo
e metacognitivo importante para a resolugédo de problemas. Apesar do termo PC ter origem a

partir dos estudos de Papert nos anos 1980, ndo ha uma definigdo precisa ou formal do PC. Esse

) % Obra de 1980, publicada no Brasil com o titulo LOGO: computadores e educagdo (PASQUAL
JUNIOR, 2020).
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conceito tomou novas dimensfes mediante um artigo resumido publicado por Jeannette Marie
Wing, que é uma cientista e pesquisadora influente na area da Computacdo. Ela apresentou em
seu artigo a importancia da inser¢do do PC como uma competéncia para todos e ndo apenas
para cientistas da computacao (VICARI et al., 2018; WING, 2006).

De acordo com Wing (2006), o PC tem como base conceitos fundamentais da ciéncia
da computacdo e pode ser definido como um método ou abordagem para resolver problemas,
projetar sistemas e compreender o comportamento humano (WING, 2006). Na visdo de Wing,
0 PC ndo esta necessariamente relacionado ao uso de artefatos tecnoldgicos, mas sim ao
desenvolvimento de processos mentais abstratos®® direcionados a resolucdo de problemas.
Desse modo, a autora esclarece que o PC ndo tem o objetivo de tentar fazer com que seres
humanos pensem como computadores de fato, mas que se valham de um conjunto de
habilidades e técnicas que incluem a decomposic¢do de uma tarefa, o reconhecimento de um
padrdo e abstracdo, e a formulacdo de algoritmos para resolver problemas (AFFELDT et al.,
2018; MOHAGHEGH; MCCAULEY, 2016). Com base nessas informac6es, o PC pode ser
considerado uma metodologia que utiliza esses quatro pilares para auxiliar na resolucdo de
problemas, sendo o primeiro passo do processo a identificacdo de um problema (que pode ser
complexo) e a sua divisdo em partes menores para facilitar a analise, compreensao e solucao
(decomposic¢do). A partir dessa divisao € possivel analisar cada um dos problemas menores de
forma individual em profundidade, identificando problemas parecidos que ja foram
solucionados anteriormente (reconhecimento de padroes). Essa analise tem como objetivo ter o
foco apenas nos detalhes que sdo importantes, enquanto informacdes irrelevantes sdo ignoradas
(abstracéo). Por fim, pode-se criar regras simples para resolver cada um dos subproblemas
encontrados (formulacédo de algoritmos) (VICARI et al., 2018). Para Vicari et al. (2018) essas
etapas podem ser utilizadas para criar um codigo ou programa, que pode ser compreendido por
sistemas computacionais e, consequentemente, utilizado na resolucéo de problemas complexos.

A complexidade de alguns problemas pode ultrapassar a capacidade do pensamento
humano para desvenda-los sozinho, ou pode demandar muito tempo para que sejam resolvidos.
Nesse sentido, 0 uso de recursos computacionais é necessario para auxiliar no desenvolvimento
de uma resposta. As pessoas equipadas com aparelhos informéaticos conseguem desenvolver

habilidades para solucionar problemas que seriam dificeis sem 0 uso dos mesmos, pois estariam

% O conceito de abstragdo nesse contexto reflete em o usuério ignorar o detalhamento interno do
componente para se concentrar apenas em entender a funcionalidade do processo em que esté inserido como um
todo (uma visdo mais macro). Para cada parte do sistema, ha varios niveis de abstracdo (BROOKSHEAR, 2013).
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limitadas a construir sistemas com funcionalidades reduzidas apenas pela imaginacdo (WING,
2006). A partir dessas observagdes, reconhece-se ser importante ensinar uma forma de pensar
em que o0s seres humanos possam resolver problemas com base no PC, estruturando o raciocinio
de tal maneira que ele possa ser codificado e executado pelos computadores.

No entanto, Vicari et al. (2018) alertam que o PC n&do envolve necessariamente
maquinas e a execu¢do de programas. O PC pode ser utilizado unplugged (desplugado) ou
plugged (plugado). O PC unplugged é uma abordagem sem o0 uso de computadores. E mais
difundido com criangas, nos anos iniciais de sua formacdo, e costuma utilizar dindmicas
colaborativas e planejadas, como jogos educacionais e uso de cartdes e tabuleiros, por exemplo,
com atividades ludicas que envolvem recortar, dobrar, colar, desenhar, pintar e resolver
enigmas para abordar conceitos de Computacdo. Neste caso 0 uso de materiais escolares é
comum para simular o comportamento de maquinas. O PC plugged ¢é a forma mais utilizada
internacionalmente, com o mesmo foco da PC unplugged, porém os alunos utilizam maquinas
no processo de aprendizagem, como, por exemplo, o uso de computadores ou robds do tipo
Lego. O ensino de programacao € a abordagem mais utilizada no PC plugged.

Para a comissao elaborada pela Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC), o PC
refere-se a capacidade de sistematizar, representar, analisar e resolver problemas (SBC, 2017).
Segundo orientagdes da prépria SBC, o PC desenvolve as seguintes competéncias (SBC, 2017):
1. abstracdo, que visa compreender e utilizar modelos e representacbes adequadas para
descrever informacBes e processos, e técnicas para construir solucdes algoritmicas; 2.
automacdo, que invoca o0 usuario ser capaz de elaborar solugdes por meio de algoritmos de
forma que maquinas possam executar partes ou todo o algoritmo proposto, bem como de
construir modelos computacionais para sistemas complexos; 3. analise, que prevé a funcao de
analisar criticamente os problemas para identificar ndo somente se existem solucdes que podem
ser automatizadas, mas também ser capaz de avaliar a eficiéncia e a correcdo destas soluces.

O processo do PC inclui (mas ndo esta limitado) as habilidades de formular problemas
de forma que seja possivel usar um computador e outras ferramentas em sua resolucéo; de
organizar e analisar informac@es de forma logica; de representar dados por meio de abstracdes,
como modelagem e simulagdes; de automatizar solu¢cbes mediante algoritmos pensando em
uma serie de etapas ordenadas; de identificar, analisar e implementar solugdes possiveis para
alcangar a combinagdo mais eficiente e eficaz; e de generalizar e transferir este processo de
resolucéo de problemas para uma ampla variedade de problemas (BILBAO et al., 2016; ISTE;
CSTA, 2011; VARELA et al., 2019). Segundo Pasqual Junior (2020), em alguns cargos das

areas de automacgdo e engenharia mecénica, os profissionais precisam criar e programar
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maquinas para realizarem atividades de forma automaética e, nesse contexto, eles precisam ter a
competéncia de pensar computacionalmente e ter as habilidades de extrair informagdes,
sistematizar uma solucéo, reconhecer padrdes e implementar um algoritmo.

Devido a grande evolucdo dos equipamentos eletronicos, cada vez mais presentes na
vida das pessoas, 0 PC se tornou uma habilidade fundamental para todos, ndo somente para
cientistas da computacdo. Segundo Wing (2006), uma das caracteristicas do PC que ira afetar
as pessoas nao esta ligada apenas aos artefatos de software e hardware que estdo fisicamente
em diversos lugares e que utilizamos no dia a dia, mas sim 0s conceitos computacionais que
usamos para resolver problemas, gerenciar o nosso cotidiano e interagir com outras pessoas
(WING, 2006). Varela et al. (2019) acreditam que os alunos, para terem sucesso no mundo de
mudanca em que vivemos, independentemente da area que irdo trabalhar, precisam ser

adaptaveis, sensiveis a mudancas e serem capazes de solucionar intemperes.

2.3.2 Contribuicdes do pensamento computacional para a educagdo em engenharia

Por suas caracteristicas, o PC € estrategicamente importante para lidar com muitos tipos
de problemas e pode ser util em disciplinas de ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica
(STEM), onde modelos, simulacdo, experimentos, que utilizam recursos informaticos, fazem
parte do aprendizado. Entretanto, as habilidades que o PC enaltece podem ser utilizadas em
qualquer assunto, tais como, musica, linguas, politica, entre outros (BILBAO et al., 2016). Para
Wing (2006) e SBC (2017), o método de raciocinio e habilidade analitica que o PC agrega
deveria ser implementado para criangas em diversas areas, como na leitura, escrita e aritmética.
Mohaghegh e McCauley (2016) entendem que o significado de PC tem grande importancia no
século XXI e deve ser explorado em maior profundidade em diversos niveis de aprendizagem.
Para a SBC (2017), a insercdo da computacao na educacdo basica oportuniza a formacéo de
habilidades e competéncias computacionais, apoiando outras areas de conhecimento. Essas
habilidades e competéncias sdo importantes para potencializar a capacidade de solucionar
problemas ao utilizar o PC para criar processos e produtos (SBC, 2017). Aprender a pensar com
0s conceitos do PC traz consigo uma série de beneficios educacionais que reforcam habilidades
intelectuais e melhoraram o aprendizado sobre qualquer assunto (MOHAGHEGH,;
MCCAULEY, 2016). Varela et al. (2019) acreditam que existe a necessidade de preparar as
pessoas com as competéncias do PC, sendo a maneira mais eficaz de fazer isso € integrando-as
nos curriculos do ensino obrigatorio. Mohtadi, Kim e Schlosser (2013) percebem que as

mudancas no ensino médio podem resultar em habilidades basicas e conhecimento em &reas
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como matematica e de programacao. Para alunos que irdo cursar a engenharia, esses atributos
sdo bastante importantes, visto que muito da educacdo em engenharia requer uma base sélida
de matematica, bem como compreensao e percepc¢éo de problemas. Cabe ressaltar que o PC néo
tem a relacdo apenas em resolver problemas com a computacdo. O uso do computador € uma
aplicacdo do pensamento computacional. O PC constitui em um pensamento para resolver
problemas de qualquer natureza, sendo este uma das grandes contribuigdes para a educagéo.

O PC apresenta o desenvolvimento de algumas facetas do pensamento, demonstrando
que é um conceito importante para ser propagado no aprendizado escolar. Segundo Mohaghegh
e McCauley (2016) essas peculiaridades envolvem o pensamento l6gico, 0 pensamento
algoritmico, pensamento eficiente e 0 pensamento inovador. O primeiro, o pensamento l4gico,
refere-se a uma deducéo ou extrapolacdo de novas informacdes ou dados com base no contexto,
sendo o aspecto légico a ideia de formar conclusdes realistas, evitando alcancar suposicdes
corretas por acaso. O pensamento algoritmico faz alusdo a um pensamento estratégico (um
processamento passo a passo), importante na resolugdo de problemas computacionais,
especialmente em problemas repetitivos. O pensamento eficiente trata sobre o desenvolvimento
de algoritmo utilizando o menor numero de etapas para solucionar um problema. Por fim, o
pensamento inovador tem o intuito de treinar a mente para questionar coisas que ja existem,
para desafiar suposicdes e, finalmente, pensar "fora do caixa”.

No ambito da engenharia, desenvolver quaisquer dessas facetas supracitadas do
pensamento torna-se um fator relevante no ato de articular projetos de sistemas de controle
automatizados, visto que o engenheiro necessita ter uma visdo racional e sistematica do
processo para poder resolver problemas com criatividade e inovacdo que, na maioria dos casos
da automacao, exigem programacdo. O professor, ao implementar o conceito do PC nas praticas
pedagdgicas, possibilita um aprendizado focado no desenvolvimento de artefatos digitais em
contextos colaborativos, criativos e comunicacionais (HILDEBRAND, 2020), fatores
importantes para 0 ensino em engenharia.

Corroborando as caracteristicas acima mencionadas, Varela et al. (2019) destacam, em
sua pesquisa sobre a competéncia do PC relacionada os alunos ingressantes nos cursos de
Engenharia, as seguintes habilidades do PC: resolugdo de problema; pensamento algoritmico;
cooperatividade; pensamento critico e criatividade. Varela et al. (2019) também argumentam
que quando o pensamento critico € combinado com o poder da computagédo, uma base solida €
estabelecida para tomar decisdes e inovar solugdes que podem melhorar a resolugéo de qualquer

tipo de problema que possa surgir.
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Em outro estudo Mohtadi, Kim e Schlosser (2013) analisaram informacdes de diversas
universidades do mundo para verificar a importancia da introdu¢cdo do PC no curriculo da
engenharia. Através de sua pesquisa, foi diagnosticado que, devido ao aumento da
complexidade dos sistemas de engenharia, 0s engenheiros devem ter a competéncia de
conseguir analisar, projetar e testar esses sistemas. Assim, um engenheiro graduado precisa de
um conhecimento pratico e aprofundado dos processos envolvidos na concepcdo desses
sistemas complexos, e 0 PC é um pré-requisito chave para isso. A pesquisa de Mohtadi, Kim e
Schlosser (2013) revela que os educadores de engenharia enfrentam algumas barreiras, sendo
destaques a pouca qualificacdo dos alunos ingressantes em ciéncias, tecnologia, engenharia e
matemaética (STEM), e o desafio de preparar os alunos com as habilidades e conhecimentos
necessarios para resolver problemas complexos usando ferramentas computacionais associadas
a competéncia de trabalhar em equipe e com tarefas multidisciplinares. Dessa maneira, foi
constatado pelo estudo de Mohtadi, Kim e Schlosser (2013) que para motivar os alunos e
encorajar sua criatividade, o professor precisa apresentar-lhes desafios reais de engenharia.
Outro fator que o docente precisa lidar € com a lacuna entre as habilidades desiguais dos alunos
que ingressam no nivel superior devido a diferenca na formacdo inicial de cada um. Deste
modo, o estudo também enfatiza que para promover uma adequacdo do conhecimento, as
instituicdes de ensino precisam integrar o PC em todos os aspectos do curriculo da engenharia.
Essa acdo consiste em formar um curriculo em espiral, abordando os assuntos de forma gradual
em diversas disciplinas sequenciais. Em cursos de nivel superior, os alunos ampliam suas
habilidades e técnicas usando os mesmos ambientes de software durante todo o curso,
desenvolvendo de maneira constante atribuices mais complexas. Logo, é importante as
competéncias de programacao serem abordadas nos primeiros semestres durante as disciplinas
de matematica e fisica, porque estas sdo pré-requisitos para contetdos de engenharia
(MOHTADI; KIM; SCHLOSSER, 2013).

Nos cursos de engenharia, os estudantes universitarios muitas vezes aprendem sobre
matematica e algoritmos sem adquirir uma apreciacéo pelo que é necessario para colocar esse
conhecimento em prética. A solugdo consiste em complementar as aulas tedricas com
simuladores e demonstracOes interativas. A utilizacdo de plataformas de programacéo e
simulacdo permitem a integracdo de PC e ferramentas para promover uma compreensdo mais
profunda da engenharia. Desse modo, os alunos adquirem a compreensdo de programacao e de
sistemas de engenharia com aprendizagem préatica baseada em problemas e em projetos ligados

a hardware utilizados em processos reais da inddstria, como também aprendem a pensar de
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forma independente, investigando e aplicando os conceitos em exercicios com o auxilio das
ferramentas usadas nas industrias por engenheiros (MOHTADI; KIM; SCHLOSSER, 2013).
O incentivo sobre a utilizacdo do PC nas institui¢fes de ensino pode facilitar a adaptacao
do estudante ao mundo tecnoldgico, ja que o PC engloba habilidades cognitivas envolvendo
tarefas computacionais (VARELA et al., 2019). Contudo, as habilidades s&o apoiadas por uma
série de atitudes comportamentais que sao atributos essenciais do PC, incluindo: confianca em
lidar com a complexidade; persisténcia em trabalhar com problemas dificeis; tolerancia para
ambiguidades; capacidade de lidar com problemas em aberto; e capacidade de se comunicar e
trabalhar com outras pessoas para atingir um objetivo ou solugdo em comum (BILBAO et al.,
2016; ISTE; CSTA, 2011). Desta forma, o professor precisa estar atento ao comportamento do
aluno durante as atividades para conseguir explorar essas atitudes em favor do aprendizado.
As pesquisas citadas nesta tese tém demonstrado o valor e o potencial que o ensino do
PC pode trazer para os processos educacionais, principalmente na area da Engenharia. Em geral,
tais trabalhos apresentaram o PC como uma possibilidade de proporcionar um ensino de forma
a estruturar o pensamento focado em construir solugdes para problemas complexos que possam
ser resolvidos por computadores. Logo, ndo propde a mera instrumentalizacdo ou uso de
tecnologias. O uso da programacdo € um forte indicador para desenvolver o conceito do PC em
sala de aula, como foi revelado no estudo de Aradjo, Andrade e Guerrero (2016), que, através
de um mapeamento sistematico de literatura, identificou que a programacao foi a abordagem

mais empregada para desenvolver o PC no Brasil.

Automatizar um sistema de controle utilizando CLP pela linguagem Ladder exige
diversas habilidades e competéncias do PC, pois o engenheiro necessita além de saber
programar 0 processo, precisa desenvolver raciocinio logico para resolver cada etapa do
problema por meio de agdes que devem ser executadas pelo computador. No ramo da
automacdo, a utilizacdo de tecnologia e sua programacdo sdo fundamentais, assim como
conhecer os tipos de linguagens e a habilidade de interagdo com os recursos informaticos. O
conceito do PC envolve todas estas agdes, promovendo o desenvolvimento de processos
mentais abstratos relacionados a resolucao de problemas. Dessa forma, diante do exposto nesta
subsecdo, fica evidente que o PC ndo esta estritamente ligado a programacéo em si, e sim em
um sistema mais abrangente de pensamento envolvendo o recurso computacional. O PC ¢

relevante para qualquer pratica que envolva resolucéo de problema e dispositivos programaveis.

Portanto, as habilidades ao desenvolver praticas com o computador sdo importantes para

diversas areas, inclusive para a engenharia, que opera com varios dispositivos programaveis e



74

situaces que necessitam de uma logica mais especifica, na qual o PC prevalece. Desse modo,
tendo em vista que as suas habilidades s&o especialmente desejadas ao engenheiro em formacéo,
incluir esse conceito nas praticas pedagdgicas pode ser um acréscimo no curriculo escolar do
curso. Contudo, a possibilidade de inser¢cdo do PC em processos de ensino e aprendizagem
carece de uma articulagdo com métodos apropriados que auxiliem e orientem a utilizacdo do
PC no ensino na Engenharia. Neste contexto, emergem 0s conceitos de transposi¢do didatica e
informatica, abordados nas proximas subsecdes, que tratam dos processos de transposicao e
validacao epistemologica dos recursos tecnolégicos no contexto de aprendizagem considerada

neste projeto.
2.4 TRANSPOSICAO INFORMATICA

O conceito de transposicio informatica?’ concerne a uma abordagem que articula os
recursos computacionais a pratica pedagogica integrando a dimensao didatica e informatica,
favorecendo a reorganizacgdo da préatica pedagdgica. A origem do conceito esta na transposicao
didatica, que constitui o ponto de partida para o seu estudo.

2.4.1 Transposicdo didatica

A transposicdo didatica®® refere-se aos fendémenos de transformacao do saber, desde o
conhecimento produzido por cientistas e pesquisadores até o conhecimento ensinado em sala
de aula. Pode-se dizer que o saber cientifico sofre um processo de adaptacdo do contetido para
se tornar o saber ensinado. A transposicao didatica designa o conjunto de transformagdes que
um saber de referéncia sofre para ser ensinado. O conceito relaciona etapas variadas dos
saberes, uma vez que existe uma diferenca em relacdo as caracteristicas de cada producdo do
conhecimento, tais como: a linguagem textual e o publico alvo (ALVES FILHO, 2000;
BELLEMAIN, 2000). Entdo, para a producéo de um material didatico, existe a necessidade de
uma adequacéo dos saberes, uma vez que 0s conhecimentos académico-cientificos ndo foram

elaborados com o objetivo de serem didaticos e ensinados nas escolas (POLIDORO; STIGAR,

27 A transposicéo informatica foi idealizada pelo estudioso francés em educagdo em matematica Nicolas
Balacheff (PORTO et al., 2020).

28 O conceito de transposicéo didatica foi proposto inicialmente pelo socidlogo Michel Verret, em 1975,
mas amplamente estudado por Ives Chevallard, um pesquisador matematico que se tornou uma referéncia no
assunto (JARDIM; CAMARGO; ZIMER, 2015). A primeira edicdo do livro referéncia de Chevallard, La
transposition didactique: du savoir savant au savoir enseigné, foi publicada em 1985, com tradugdo para o
espanhol em 1991 e suas edi¢des (MARANDINO et al., 2016).
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2010). O processo de transformacgdo de um saber cientifico em um saber a ser ensinado é
denominado de transposicdo didatica.

A transposicdo didatica, de Chevallard, revela um instrumento utilizado no processo de
construcdo de conhecimento, ilustrado na Figura 11, em que inicialmente o saber produzido
pelos cientistas e pesquisadores, o chamado saber de referéncia (saber sabio ou saber cientifico)
é transformado em saber a ser ensinado (saber escolar). Nesse estagio, o saber é adaptado para
producdo de diferentes materiais e estratégias de ensino (CHEVALLARD, 2013,
MARANDINO et al., 2016; PORTO et al., 2020; REGO BARROS, 2019). Essa primeira
transformacéo é chamada de transposicao didatica externa, porque acontece fora da escola por
uma pluralidade de agentes (uma rede de influéncias), incluindo politicos, académicos,
representantes da sociedade, membros do sistema educacional, chamada por Chevallard de
“noosfera”. O processo de transposicdo didatica externa envolve reunibes com propostas,
producdo e debate de ideias sobre os conhecimentos que os alunos precisam aprender (0S
saberes ensinados) (ALVES FILHO, 2000; CHEVALLARD, 2013). Esta etapa é importante e
precisa ser aplicada periodicamente porque o saber ensinado pode se tornar obsoleto (reflita
sobre uma disciplina de datilografia, por exemplo), assim como também ha novidades
constantes na ciéncia que precisam ser integradas ao conteudo escolar.

Apos construido o saber a ser ensinado, esse € novamente modificado, a partir das agdes
do professor, para um conhecimento estimulado em sala de aula, nomeado como saber
ensinado, vide Figura 11. O resultado da interacdo com os alunos € o saber aprendido
(CHEVALLARD, 2013; MARANDINO et al., 2016; PORTO et al., 2020; REGO BARROS,
2019). Essa segunda transposicdo didatica, por acontecer dentro da escola pelo professor
quando planeja sua aula e os meios de suas praticas pedagdgicas, é entendida como transposicao
interna (ALVES FILHO, 2000; CHEVALLARD, 2013; MARANDINO et al., 2016).

De forma sucinta, a transposicdo didatica sugere que um elemento do saber deve sofrer
transformacdes de tal maneira que se torne suscetivel a ser ensinado, levando em consideragéo
fatores como os ambientes e os recursos educativos (PORTO et al., 2020). E relevante ressaltar
gue ndo ha uma hierarquia entre 0s saberes, logo, a distancia entre o saber cientifico e o saber
ensinado existe devido as diferentes praticas sociais em funcdo da diversidade dos géneros
discursivos e dos interlocutores envolvidos (POLIDORO; STIGAR, 2010).
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Figura 11 — Processo de transformac&o dos saberes com a transposicao didatica

ransposu;ao
didatica Saber a ser

referéncia ensinado
externa

Saber de

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A seguir estdo apresentados os saberes da transposic¢éo didatica:

O saber de referéncia (saber sabio ou saber cientifico) é aquele oriundo da comunidade
cientifica, apresentada a sociedade através de publicacdes, onde os pesquisadores versam sobre
0s mais variados assuntos. Assim, por ter maior grau de abstracdo, reflexdo e complexidade,
esse saber ndo é 0 mesmo que é estudado na esfera escolar (ALVES FILHO, 2000; JARDIM,;
CAMARGO; ZIMER, 2015; NEVES; BARROS, 2011).

O saber a ser ensinado, que é o resultado da primeira adaptacdo, é determinado por
interesses emergentes da sociedade, cita-se, como exemplo, a formacdo profissional e
necessidades econémicas. A transposicdo externa € percebida em diretrizes escolares,
programas curriculares, propostas pedagogicas e livros didaticos destinados as instituicfes de
ensino. O saber a ser ensinado constréi um novo quadro epistemolégico em comparagao ao
saber de referéncia (ALVES FILHO, 2000; JARDIM; CAMARGO; ZIMER, 2015; NEVES;
BARROS, 2011; POLIDORO; STIGAR, 2010).

O terceiro estadgio do conhecimento, resultado da segunda transposicdo, € o saber
ensinado, que se refere as transformacdes e adaptacGes necessarias do saber para o
entendimento dos estudantes no ambiente escolar. O professor incorpora novos elementos
didaticos com o objetivo final de tornar os saberes mais acessiveis aos educandos (JARDIM,;
CAMARGO; ZIMER, 2015). Ou seja, é aquele conhecimento que realmente € desenvolvido no
ambiente educativo pelo professor. Dessa maneira, 0 saber a ser ensinado torna-se objeto de
trabalho do docente, uma vez que ele o utiliza para preparar sua aula (ALVES FILHO, 2000).
Visa questdes que estdo relacionadas a aprendizagem, mediacédo, intervencao e o significado
dado ao aluno pelas agdes por ele realizadas. Para Chevallard (2013), o sistema didatico envolve
a inter-relacéo entre o professor, o aluno e o saber ensinado, componentes indissociaveis para
a transformacdo do saber (CHEVALLARD, 2013; NEVES; BARROS, 2011; JARDIM,;
CAMARGO; ZIMER, 2015; REGO BARROS, 2019).

Dessa forma, pode-se dizer que um desafio para o professor é criar estratégias didaticas,
articulando conceitos do saber cientifico e do saber a ser ensinado. Esse processo didatico

carece da aderéncia de diversas tarefas, como: criar um ambiente com recursos didatico-
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pedagogicos de acordo com o perfil dos estudantes; produzir o material de estudo conforme o
nivel de conhecimento dos alunos; compreender os ritmos (individuais e coletivos) que os
estudantes aprendem e se apropriam do saber ensinado; e utilizar as linguagens (oral e escrita)
de acordo com as condicdes dos aprendizes (PORTO et al., 2020).

Diante desse contexto, o docente necessita inovar e visualizar diversas formas de
construir um ambiente educativo apropriado para 0s seus alunos. Esse ndo é representado
apenas por uma sala de aula ou pela estrutura fisica de uma unidade escolar, existem espacos
que podem ser explorados com tal finalidade, tais como, palestras, museus, feiras, laboratérios,
ambientes virtuais, entre outros. Todavia, cabe ao professor perceber as potencialidades do local
e desenvolver as estratégias, recursos e métodos adequados conforme a realidade dos educandos
e dos propdsitos pedagdgicos (PORTO et al., 2020). Deste modo, pode-se dizer que o professor
realiza a transposicdo didatica quando, efetua as adequacdes do saber, considerando as
especificidades da acdo pedagdgica, de modo que a sua intervencdo resulte em situacdes de
ensino e aprendizagem ajustadas a realidade educacional (WEBBER et al., 2016).

Com a introducdo dos recursos da informatica nas escolas como elementos de apoio
educacional, as exigéncias e preocupagdes com 0s processos de ensino e aprendizagem
exigiram outros estimulos e respostas, tanto por parte do estudante quanto do professor. Isto
posto, as condi¢des da transposicdo didatica também sofreram alteracfes. Recursos como 0s
softwares educativos comegam a ser utilizados no ambiente educacional, desenvolvendo a
interacdo entre o aluno e o computador (BELLEMAIN, 2000; WEBBER et al., 2016). Deste
modo, o aproveitamento da informatica como recurso didatico motivou uma adaptacdo no
conceito da transposicao didatica, emergindo o conceito de transposicéo informatica, que esta
apresentado na proxima subsecao.

2.4.2 Transposicdo informatica

Visto que a transposicao didatica é um processo de adaptacdo de saberes de referéncia
para produzir os saberes ensinados, Nicolas Balacheff (1991) propde uma teoria que
correspondente a uma modalidade de transposicdo didatica em que no processo de
transformacdo, necessariamente, utiliza-se recursos computacionais (ABAR, 2020;
BELLEMAIN, 2000; WEBBER et al., 2016). Balacheff (1991) considera a transposicéo
informatica (ou transposi¢cdo computacional) como um complemento da transposi¢éo didatica,

e introduz o conceito da transposi¢do informatica como sendo as modifica¢fes do saber a ser
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ensinado com auxilio da mediacéo pelo computador (BELLEMAIN, 2000). Desta forma, a sua
definicdo pode ser dada como:

A transposicdo informatica € um processo que integra, explicitamente, a dimenséo
didatica e informatica nos processos de ensino e aprendizagem, favorecendo repensar
a estrutura educativa da pratica pedagoégica, os tipos de atividade e recursos didaticos
utilizados em sala de aula, bem como os conteddos ensinados. (SOARES; NARDINI;
GIRON, 2016, p. 285).

A Figura 12 apresenta as fases desse desenvolvimento do saber, onde, inicialmente, o
saber de referéncia sofre uma adaptacéo, chamada de transposicao didatica externa, resultando
no saber a ser ensinado. Como visto na subsecao anterior, ela corresponde as modificacfes
realizadas sobre assuntos cientificos, tornando-os acessiveis no &mbito escolar (diretrizes
escolares, programas curriculares, propostas pedagdgicas e materiais didaticos), tendo em vista
0s quesitos relacionados a aprendizagem do aluno. Quando se diz respeito a transpor do &mbito
cientifico ao ambito didatico, h& um movimento ndo apenas para cumprir rituais, mas
principalmente para o estudante aprender, dar sentido ao que faz.

A etapa final, conforme a Figura 12, indica que o educador transforma, por meio da
transposicao informatica e da transposicdo didatica interna, o saber a ser ensinado dos livros e
dos materiais didaticos em saber ensinado. Para tanto, o docente avalia e seleciona dispositivos
computacionais para que possam ser utilizados em sala de aula, adaptando o contetdo para um
contexto didatico especifico. Quando se trata de transposicdo informatica aliada ao aspecto
didatico, é preciso considerar as caracteristicas do meio computacional e como ele pode
contribuir para aprendizagem do estudante. O professor precisa ter claro esses aspectos para
avaliar e selecionar dispositivos computacionais que possam ser incluidos as praticas
pedagogicas de forma que o saber a ser ensinado possa ser desenvolvido mediado pelos recursos
computacionais. Isto é, o professor tem que ter ciéncia sobre quais sdo as possibilidades de
aprendizagem que o recurso computacional pode oferecer. Nessa acdo pode-se dizer que ocorre
a transposicdo didatica interna integrada a transposicdo informatica, visto que o docente, além
de desenvolver praticas pedagogicas mediatizadas pelo computador, ele também precisa
observar as caracteristicas do seu publico para elaborar os materiais (linguagem, ritmos de

aprendizagem, ambiente educacional, etc.) (PORTO et al., 2020).
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Figura 12 — Processo de transformacdo dos saberes com a transposic¢do informatica

Transposi¢o Transposi¢io

Saber

Sabel‘ de didatica Saber a ser informatica e
ensinado

referéncia ensinado Transposi¢io
externa I
didatica interna

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Em seus trabalhos, Balacheff (1993) considera que, atraves da transposicao informatica,
os saberes sofrem uma modelagem, adaptando-se as especificidades dos recursos
computacionais, sejam estes: ambientes virtuais, softwares, dispositivos eletronicos ou de 1A
(BALACHEFF, 1993; PORTO et al., 2020). Como referéncia, pode-se citar a simulacdo, que
utiliza modelos computacionais, proporcionando a experimentacdo de forma dinamica, de
ensaios, por exemplo, valorizando a operacionalidade e capacidade do objeto de estudo. Assim,
0 conceito de transposicao informatica representa um processo que conduz a adaptagdo de um
conhecimento e de como ensina-lo, considerando uma representacdo computacional
(AFFELDT et al., 2018). O ambiente de aprendizagem informatizado associado a uma préatica
pedagogica possibilita o desenvolvimento do objeto de estudo por meio da interacdo entre o
dispositivo informatizado e o aluno, proporcionando mais possibilidades em termos de
estratégias de resolucdo de problemas e, consequente, o aprofundamento no saber ensinado
(BALACHEFF, 1993).

Para Bellemain (2000), a medida que o computador executa algumas tarefas, tais como,
calculos, construcdo de figuras, de graficos, etc., o aluno pode ser levado a desenvolver
operacdes cognitivas relacionadas a aprendizagem. De forma complementar, Soares, Nardini e
Giron (2016) argumentam que as operacionalidades dos recursos computacionais, interface,
sintaxe dos programas, dentre outros, quando articuladas com estratégias didaticas, podem
auxiliar o aluno no processo de aprendizagem. Essas autoras ainda inferem que as dimensdes
da informéatica computacional podem ser a base da criagdo de situa¢bes de aprendizagem que
simulam o real e, sendo assim, possibilitam uma aprendizagem contextualizada e com
significado (SOARES; NARDINI; GIRON, 2016).

A transposicéo informatica propde o uso de recursos computacionais sob trés aspectos
denominados: universo interno, interface e universo externo. O universo interno representa tudo
que esta vinculado a méaquina, como os componentes eletrénicos, as simulacdes e a linguagem
de programacéo utilizada. A interface corresponde 0 meio que promove a comunicagao entre o

individuo e o dispositivo informatico, tambem conhecida como IHM, que pode ser
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caracterizada como a tela do computador. Isto posto, através da interface, o usuario realiza a
interagdo com a maquina, podendo modificar o programa desenvolvido, os pardmetros de
simulacdo, entre outros fatores. Ja 0 universo externo é reconhecido como o préprio individuo
(aprendiz), que a partir das interacGes com a interface, aprende e constroi suas representagdes
internas. Dessa forma, na perspectiva docente, tem relagdo com sua maneira de organizar as
acOes de aprendizagem, envolvendo novas estratégias e interveng@es, como também tarefas e
atividades pedagogicas. No caso do aluno, tem relagdo com o jeito como ele realiza e significa
as acdes que a interface possibilita (BALACHEFF, 1993; PORTO et al., 2020; SOARES;
NARDINI; GIRON, 2016). Contudo, o software e outras ferramentas computacionais néo
podem ser considerados apenas como um ambiente de interagdo homem-maquina, uma vez que
0 usuario também pode evoluir e aprender por meio da experiéncia através do seu uso
(BELLEMAIN, 2000; WEBBER et al., 2016). A transposicdo informatica oferece elementos
conceituais para que o professor crie praticas e intervencdes que auxiliam o aluno no processo
de significar as acOes realizadas por meio dos recursos computacionais.

Ressalta-se que no momento de realizar as adaptacdes didaticas, envolvendo
dispositivos informaticos, podem ser consideradas as alteracdes que ocorrem no contexto da
cultura digital vigente, tal como na cultura escolar e académica, uma vez que as TICs tém
alterado o comportamento intelectual, afetivo e social dos alunos por efeitos dos variados
recursos tecnoldgicos disponiveis para desenvolver diferentes atividades (WEBBER et al.,
2016). No meio industrial, existe a implementacéo de tecnologias vinculadas aos computadores,
como: robés, dispositivos moveis, 10T. Dada a relacdo entre a educacdo e a formacdo do
estudante, é importante a instituicdo criar ambientes escolares com recursos pedagdgicos por
meio de tecnologias informatizadas, sob o risco de, na auséncia desses ambientes, os cidadaos
se tornem inaptos e despreparados para o futuro do mercado de trabalho e de suas vidas sociais
(AFFELDT et al., 2018). Nesse contexto, um desafio para as instituicdes de ensino é conseguir
a insercdo dos recursos tecnolégicos no espago educativo, visando uma perspectiva inovadora
que estimule e afete tanto o professor, como os alunos. E importante considerar que a utilizagio
dos recursos informéaticos no ambiente escolar ndo substitui a presenca do professor, mas
solicita uma renovacgédo constante das praticas docentes na mesma proporcao que a evolugédo da
tecnologia (SOARES; NARDINI; GIRON, 2016).

Diante do exposto, enfatiza-se 0 aspecto de integracdo entre a dimensdo didatica e
informatica nos processos de ensino e aprendizagem, que a transposi¢do informatica evoca,
provocando questionamentos sobre a acdo docente, a organizagdo pedagogica, as atividades de

aprendizagem e os recursos didaticos utilizados em sala de aula. Além de redimensionamentos
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acerca do papel do estudante e do professor e suas as formas interacées (AFFELDT et al., 2018;
WEBBER et al., 2016).
Com base nos estudos abordados, o Quadro 2 apresenta uma sequéncia de etapas que

configuram os procedimentos da transposicao informatica em relacdo as a¢6es do professor.

Quadro 2 — Procedimentos da transposi¢do informaética
(continua)

1- SABER A SER ENSINADO:
» Definicdo do objeto de estudo a ser ensinado no ambiente de aprendizagem, a partir de um
contexto explorado.

2 - MATERIAIS DE ESTUDO:
* Pesquisa dos conceitos e teorias existentes que podem potencializar as modifica¢fes do
saber a ser ensinado, relacionando trabalhos que corroboram o objeto de estudo, e
promovendo um direcionamento as praticas pedagogicas.

3 - RECURSOS INFORMATICOS:

« Investigacéo e selecdo dos recursos informaticos e da interface com o usuério apropriados
para a adaptacdo do saber a ser ensinado, visando a elaboracdo das praticas pedagogicas. Os
recursos informéaticos sdo compreendidos, na transposi¢do informéatica, como universo
interno, como, por exemplo: softwares, linguagens de programacdo, componentes
eletronicos, plataformas digitais e tudo que esta vinculado ao interior da maquina. A interface
com o usuario (IHM) é o meio pelo qual o sujeito consegue interagir com a maquina, ou seja,
tela do computador, tablet, smartphone, etc.

4 - MATERIAIS INFORMATIZADOS:
» Selecdo, producéo e adaptacdo de materiais (videos, livros, simulagdes, periodicos, revistas,
documentérios, apostilas, visualizacbes em 3D, etc.) a serem explorados pelos estudantes
mediante a interagdo com o0s recursos informaticos selecionados, seguindo as
intencionalidades das praticas pedagdgicas e o nivel de conhecimento que se deseja atingir.

5 - PRATICAS PEDAGOGICAS:

« Elaboracéo de praticas pedagdgicas relacionando os materiais informatizados produzidos,
os recursos informaticos e interface selecionados com a natureza epistemoldgica do saber a
ser ensinado. Dessa maneira, 0 professor precisa considerar aspectos do conhecimento a ser
ensinado, agregando elementos dos recursos informaticos. Nessas praticas devem ser
consideradas tanto a mediacgéo pelas tecnologias, como a mediacao do professor. O docente
precisa pensar na utilizagdo dos recursos e materiais informaticos, identificando a
compatibilidade do saber a ser ensinado com o que sera desenvolvido nas interfaces. Ao
planejar as préticas e atividades de aprendizagem, é necessario atentar no aprendiz (universo
externo), considerando a construcdo do conhecimento por meio da mediacéo do professor e
dos colegas, e da interacdo do aluno com os recursos informaticos. As atividades sobre as
praticas pedagogicas devem considerar a internalizagéo de conceitos do saber a ser ensinado,
e a construcdo do conhecimento do proprio ser aprendente pelo convivio com as pessoas e 0
ambiente.
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(conclusdo)

6 - SABER ENSINADO:

* Desenvolvimento das praticas pedagogicas no ambiente de aprendizagem com o intuito de
conduzir o saber ensinado. O professor neste caso ndo propde apenas praticas utilizando
recursos informéticos, ele acompanha o aluno realizando atividades usando os aparatos
computacionais. Tais atividades proporcionam um ambiente dindmico em que, durante o
processo de aprendizagem, o docente realiza mediagdes (perguntas, instigacoes, orientagoes,
etc.) a fim de que o aluno possa construir, no seu tempo, o conhecimento em estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Além da transposi¢do informética e do PC, também sdo importantes para esta tese
conhecer teorias que relacionem a tecnologia no processo de ensino e aprendizagem e as
relacBes que podem emergir com sua utilizacdo. Portanto, estdo apresentadas a seguir teorias e
estudos que sinalizam a importancia da interacdo social, da mediacéo do professor e do uso de
dispositivos computacionais no processo de aprendizagem que podem desencadear o

desenvolvimento cognitivo, metacognitivo e pessoal do aluno.

2.5 TEORIAS DE DESENVOLVIMENTO E APRENDIZAGEM

Nesta subsecao tem-se como intuito apresentar algumas concepcdes de estudiosos sobre
teorias relacionadas ao desenvolvimento humano e a aprendizagem que possam ser norteadoras
para o delineamento de praticas pedagdgicas para o processo de ensino e aprendizagem na
Engenharia de Controle e Automacéo no contexto da evolucédo tecnoldgica nas industrias.

As ideias de Seymour Papert sdo relevantes para este estudo, visto que consideram o
aluno como sujeito de seu processo de aprender e 0 computador como um meio para isso, de
forma que o professor é o mediador da acdo (SILVEIRA, 2014; SILVA; KALHIL; NICOT,
2015). A visdo de Lev Semenovich Vygotsky também contribui para o desenvolvimento desta
tese porque indica que o aprendizado e o desenvolvimento humano ocorrem numa interacdo do
sujeito com o meio social, desencadeando funcdes psicologicas superiores (FPS) (DUARTE et
al., 2019).

Seymour Papert (1928-2016) foi um professor, pioneiro no estudo do uso de
computadores na educacéo, apresentando o conceito PC, e foi um dos fundadores do laboratério
de IA do Massachussetts Institute of Technology (MIT). Ele teve influéncias dos educadores
Jean Piaget, Lev Vygotsky, Maria Montessori, John Dewey e Paulo Freire, e escreveu diversas

obras referenciando os computadores com a educagdo, como Mindstorms: Children, Computers
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and Powerful Ideas e The Children's Machine: Rethinking School in the Age of Computer 2°.
Papert desenvolveu a linguagem LOGO no final dos anos sessenta com o objetivo de utilizar a
programacéo de computadores no aprendizado das criancas (PAPERT, 1985, 2008; SILVEIRA,
2014). O uso da linguagem desenvolvida por Papert ndo era apenas uma ferramenta informatica
de programacéo, mas todo um projeto pedagdgico de utilizacdo de computadores na educacéo,
explorando-os para potencializar o aprendizado do aluno. Assim, Papert introduziu a tecnologia
como ferramenta modificadora de relacbes de aprendizagem. O referido professor propunha
com 0 LOGO uma mudanca de paradigma educacional, migrando de paradigma instrucionista
para um novo paradigma construcionista (PAPERT, 1985, 2008; PASQUAL JUNIOR, 2020;
SOUSA; FINO, 2008).

E relevante salientar que Papert trabalhou durante anos no Centro Internacional de
Epistemologia Genética, na Universidade de Genebra, na Suica, ao lado de Jean Piaget. Piaget,
psicélogo e bidlogo, desenvolveu pesquisas acerca do desenvolvimento bioldgico e 0s
processos de formacdo do raciocinio infantil entre outras faixas etarias (MASSA; OLIVEIRA;
SANTOS, 2022; KOSCIANSKI; GLIZT, 2017; PASQUAL JUNIOR, 2020, PAPERT, 1985).
Ele estudou o modo como as criangas aprendem e criou uma teoria para explicar que o
conhecimento ndo € transmitido, mas construido ao longo da vida. Ele “buscou mostrar que o
conhecimento evolui progressivamente através de estruturas de raciocinio que substituem umas
as outras por meio de estagios de desenvolvimento.” (KOSCIANSKI; GLIZT, 2017, p. 3). Os
estudos de Piaget e Papert estabelecem que o conhecimento ndo é empirico nem inato, mas
construido a medida que o individuo conhece 0 mundo e modifica suas estruturas mentais
(PASQUAL JUNIOR, 2020). Dessa maneira, eles concordavam que a crianga era um ser capaz
de elaborar suas préprias estruturas cognitivas, mesmo que ndo intencionalmente. No entanto,
Papert avangou suas pesquisas sobre como criar condi¢Ges para que o aluno pudesse adquirir
conhecimento e acrescentou a teoria de Piaget o fato de que a manipulacéo de objetos (acdo do
fazer) um fator importante para as criangas construirem seu proprio conhecimento. Nesse viés,
ele utilizou o computador como ferramenta mediadora no ambiente de aprendizagem (MASSA,
OLIVEIRA; SANTOS, 2022; KOSCIANSKI; GLIZT, 2017; PASQUAL JUNIOR, 2020;
PAPERT, 1985). O construcionismo de Papert adota uma estratégia que visa estimular o
pensamento de forma criativa, possibilitando o aluno aprender através da curiosidade e pelo seu
envolvimento na atividade em que esta realizando (KOSCIANSKI; GLIZT, 2017). Sendo

2% Obra de 1993, publicada no Brasil com o titulo A maquina das criancas: repensando a escola na era da
informatica.
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assim, a teoria construtivista de Jean Piaget teve grande influéncia para a surgimento da teoria
construcionista de Papert.

Papert (1985, 2008) relaciona o uso do computador na educacdo com uma abordagem
pela qual o aprendiz constroi o seu proprio conhecimento por meio da mediacdo pelo mesmo,
utilizando-o como ferramenta e ndo como méaquina de ensinar. Essa abordagem pedagdgica
conceitua o construcionismo. O estudante, nessa perspectiva, desenvolve agdes que o levam a
construir os conceitos ao interagir com objetos do ambiente computacional por meio de
operacdes mentais e processos de internalizacdo. O aprendizado mediado pelo computador tem
como objetivo a busca de elementos significativos para o educando com o desenvolvimento de
atividades baseadas na compreens&o, construcao e resolugéo de problemas.

Segundo Papert (1985, 2008) é necessaria uma adaptacdo das teorias de aprendizagem
com o uso das tecnologias no ensino, como, por exemplo, a utilizagdo do computador como
uma ferramenta educacional na aprendizagem. A partir de suas ideias o construcionismo
emergiu, sinalizando que a aprendizagem ¢é mais eficaz quando se constroem objetos tangiveis
ou por meio de imagens. A visdo construcionista tem uma abordagem em que 0 sujeito é o
agente construtor de seu préprio conhecimento por intermédio do computador, defendendo a
ideia de que o aprendiz manipula conceitos quando interage com os recursos informaticos,
desenvolvendo esquemas mentais e novos saberes sobre o objeto de estudo. Desta maneira, ndo
é um processo de transmissao de informacGes para o sujeito, e sim uma teoria de construcédo de
seu conhecimento (MASSA; OLIVEIRA; SANTOS, 2022; PAPERT, 1985, 2008;
SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014).

Outro fator que Papert (1985, 2008) argumenta tem relacdo a motivacdo do aprendiz
para com o objeto de estudo. Desse modo, 0 construcionista também aborda a ideia de que a
construcdo do conhecimento ocorre quando o aluno produz algo de seu interesse. Ao estar
envolvido em uma situacdo que tenha vinculo com a sua realidade ou com o local em que ele
sera inserido, instiga a motivacao do estudante para aprender fazendo. No caso dos estudos de
Papert, o construcionismo proporcionava a construgdo mental do sujeito pela interacdo
estudante-objeto, mediada por uma linguagem de programacdo LOGO, em que o resultado era
exibido, discutido, examinado, admirado e analisado através do recurso informatico. Nesse
processo a aprendizagem do individuo ocorria pelo fato de estar executando uma tarefa via
computador e desenvolvendo algo (reflexdes, desconstrugdes e construgdes) para si (MASSA;
OLIVEIRA; SANTOS, 2022; PAPERT, 1985, 2008; SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014;
SILVA; KALHIL; NICOT, 2015). Essa interacdo aguca no sujeito o ato da iniciativa, da

autonomia e da pesquisa sobre o tema estudado, como também promove a reflex&o e senso
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critico ao desenvolver a¢des no computador. Logo, o professor deve estar atendo em suas
praticas pedagdgicas, propondo atividades para solucionar problemas que atendem uma
necessidade da sociedade, visto que ao desenvolver algo de seu interesse e de sua realidade, o
aluno é incentivado a exercitar a criatividade e a colaboracéo, caracteristicas importantes para
0 desenvolvimento do ser humano (SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014).

Na teoria construcionista a aprendizagem ocorre num processo em que o estudante
participa ativamente na elaboracdo de seu saber através da mediacdo por meio do recurso
tecnoldgico e do professor. As relacbes estabelecidas pelo aprendente com o meio sdo
essenciais para o aprendizado, pois proporcionam um contexto de descobertas, de experiéncias
e de novos desafios motivados pelo didlogo e interacdo, criando um ambiente propicio para
aprendizagem (SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014). Sendo assim, a Figura 13 apresenta 0s
elementos essenciais presentes na abordagem de Papert, o construcionismo, que configuram
uma alternativa para as praticas pedagdgica num contexto de tecnologias, gerando novas
possibilidades no processo de ensino e aprendizagem na educacéo, inclusive na engenharia.

Figura 13 — Elementos essenciais da abordagem construcionista
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Fonte: Adaptado de Scheller, Viali e Lahn (2014).

CONSTRUCIONISMO

O uso de tecnologias digitais e computacionais para aprimorar 0 processo de
aprendizagem esta relacionado em diversos trabalhos, dentre os quais destacam-se alguns que
corroboram o tema em questao.

Scheller, Viali e Lahn (2014) apresentam uma analise reflexiva de Papert como uma das
teorias que podem ser utilizadas no contexto de ensino e aprendizagem na era digital, uma vez

que Papert sugere uma adaptacdo das teorias de aprendizagem propondo ideias sobre as
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implicagdes inerentes a utilizagdo de tecnologia no ensino. A pesquisa de Scheller, Viali e Lahn
(2014) destaca que aprender na era digital pressupde um sujeito autbnomo, conectivo, criativo,
critico, interativo e reflexivo perante suas decisGes. Neste processo de ensino e aprendizagem
com o uso das tecnologias, o papel do professor é de mediador das atividades, auxiliando e
orientando o aluno na construgdo, ampliagdo e manutencdo do seu conhecimento,
providenciando espacos reflexivos para a percepcao das oportunidades de aprendizagem. Dessa
maneira, o educador deixa de ser o detentor do conhecimento e um mero transmissor de
conteudo, pratica ainda comum nos espacos escolares.

O estudo de Castro e Lanzi (2017) contribui para esta tese trazendo elementos de
reflexdo sobre o futuro da escola e as tecnologias. A pesquisa dessas autoras enfatiza que a
educacdo de uma sociedade que esta envolta em informacdes acessiveis pela tecnologia ocorre
em diversos ambientes, uma vez que as pessoas conseguem aprender enquanto trabalham,
enquanto assistem TV, enquanto manuseiam dispositivos moveis (tablets, computadores),
ouvindo radio do seu carro, etc. Nesse sentido, é possivel compreender que a educacdo pode
atingir diversas atividades cotidianas, podendo essas serem consideradas pelas instituicdes de
ensino. A integracdo das tecnologias na elaboracdo e desenvolvimento do curriculo escolar
exige uma releitura do significado do conhecimento com o intuito de proporcionar uma
educacao que promova desenvolvimento humano, isto €, que implique na transformacdo das
pessoas e de suas condi¢des de vida. Dessa forma, exige uma reflexdo sistematica acerca dos
objetivos, dos contetdos escolhidos, das praticas pedagdgicas, entre outras acdes importantes
para a construcao da aprendizagem. O uso de tecnologias na escola permite que os educadores
e educando possam desenvolver ambientes coletivos, criativos e colaborativos de
aprendizagem. O estudo de Castro e Lanzi (2017) indica que a tecnologia pode ser considerada
como meio potencializador no processo de ensino e aprendizagem, atingindo professores e
alunos, sendo um elemento de interacdo que pode contribuir para a apropriacao e significacdo
dos objetos de estudo. Logo, as ferramentas digitais de informacéo e comunicagdo pressupdem
uma mudanca nas formas de relacdo dos educandos, educadores e gestores com a propria
tecnologia, exigindo do professor a qualificagdo acerca das tecnologias no ensino e a
reformulacéo em suas praticas pedagogicas. Nesse contexto, o docente deve ser um mediador,
utilizando a tecnologia como uma das ferramentas para o aprendizado. Entretanto, a acdo do
educador deve considerar as dificuldades de seus alunos frente a utilizacdo das ferramentas
informatizadas. Este movimento implica em um arduo trabalho de planejamento, baseado na
reflexdo das dindmicas pedagogicas, onde o professor age diante das indaga¢6es dos educandos,

favorecendo a autonomia de novas apropriagdes com o uso dos recursos tecnologicos. Cabe ao
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docente criar condigdes para que o estudante se envolva em projetos e atividades que possam
aliar o uso das inovagOes tecnoldgicas a um desenvolvimento pessoal, unindo esforcos
individual e coletivo. Por fim, a pesquisa de Castro e Lanzi (2017) salienta que a utilizacéo das
tecnologias nas escolas exige novas formas de ensinar e aprender, novas competéncias e novas
formas de se realizar o trabalho pedagogico, necessitando a formacéao continua dos professores.

Além do processo de mediacdo que o professor deve exercer ao utilizar recursos
tecnoldgicos nas préaticas pedagogicas, promovendo a construcdo do conhecimento pela
interacdo do aluno com os dispositivos informaticos, o processo de comunicagdo do sujeito com
0 meio social, estudado por Vygotsky, também é importante, uma vez que, segundo o referido
autor, o contexto interfere diretamente no desenvolvimento do individuo. No atual momento
em que a tecnologia estd cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, impulsionando o
desenvolvimento humano, é necessaria a reflexdo acerca do ambiente educacional e das
relagOes sociais e culturais envolventes para projetar o papel do professor como mediador nessa
atmosfera (SILVA,; PORTO; MEDEIROS, 2017).

Lev Semenovich Vygotsky (1896-1934) foi um professor bielo-russo e lecionou
literatura e psicologia, alem de ter formacdo em medicina e em outras areas. Ele realizou
pesquisas sobre variados temas relacionados ao desenvolvimento cognitivo humano e
aprendizagem, sendo as principais obras (de maior repercusséo no Brasil): Formacao social da
mente; Pensamento e linguagem e A construcdo do pensamento e da linguagem
(CAVALCANTI, 2005). Para Vygotsky o desenvolvimento do ser humano ocorria nas
interacdes no seu contexto historico-cultural. Segundo sua perspectiva, a partir da interacédo, o
professor era capaz de construir 0 conhecimento junto com o aluno, considerando a sua
realidade, uma vez que o meio em que o discente convivia influenciava no desenvolvimento de
sua aprendizagem. Dessa forma, o aprendizado era considerado um processo profundamente
social, e Vygotsky enfatizava a linguagem no desenvolvimento cognitivo mediado (DUARTE
et al., 2019, VYGOTSKY, 1991). Por ter uma viséo social-cultural e uma relagdo com o
construtivismo, a teoria de Vygotsky tinha algumas defini¢cbes, como: socioconstrutivismo,
sociointeracionismo e socio-interacionismo-construtivista, tal como a denominagéo de teoria
historico-cultural ou sociocultural ou sécio-historico-cultural (DUARTE, 1996; VYGOTSKY,
1991).

A teoria sécio-histérico-cultural Vygotskyana reflete a ideia de que o
desenvolvimento do individuo esta diretamente ligado as interagdes entre 0 homem e
a sociedade, cultura e sua historia de vida, fator que inclui as situacbes de
aprendizagem, as oportunidades e as varias influéncias externas ao individuo.
(SILVA; PORTO; MEDEIROS, 2017, p. 86).
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A interacdo social (mediacdo do outro) e os estimulos do ambiente que permeiam as
experiéncias do sujeito desencadeiam as FPS, que sdo aquelas funcGes mentais que
caracterizam o comportamento consciente do homem, como sua memdria, consciéncia,
percepcao, atengdo, uso da linguagem, pensamento, vontade, formagéo de conceitos e emocao.
Citam-se como exemplos de atividades psicoldgicas superiores a capacidade de pensar em
objetos ausentes, imaginar fatos nunca vividos, estabelecer relacGes entre fatos e planejar agoes
a serem efetivadas em momentos posteriores. Essas funcdes passam a funcionar como parte de
sua personalidade, formando o sistema psicolégico (SOUZA; ANDRADA, 2013), e significam
0 controle consciente do comportamento, a acdo intencional e a liberdade do individuo em
relagdo ao ambiente em que estad (SOUTO MAIOR; WANDERLEY, 2016). Posto isso, segundo
Vygotsky (1991, 2002), o contexto social-histérico-cultural é uma referéncia do
desenvolvimento cognitivo em que este ocorre, e por esta razdo, 0S Processos mentais
superiores tém sua origem no ato da mediacao social. O desenvolvimento das FPS a partir das
relacfes sociais ndo € direta, € mediada por elementos intermediarios definidos pelo contexto
social-historico-cultural (MOREIRA, 2011; VYGOTSKY, 1991, 2002). Esses elementos
mediadores podem ser fisicos ou simbdlicos, conhecidos por instrumentos e signos. Logo, € nas
interacBes com 0s outros em atividades praticas que as pessoas, mediadas por instrumentos e
signos (linguagem, por exemplo), vdo constituindo e desenvolvendo a si mesmas como sujeitos
(SILVA; PORTO; MEDEIROS, 2017). Esse movimento de interagdo do outro com 0 uso de
elementos intermediarios tem o propdsito fazer com que a pessoa consiga internalizar os signos
e sistemas de signos, resultando a formacéo de consciéncia e o desenvolvimento cognitivo.

O processo de internalizagdo constitui na reconstrugdo interna do individuo a partir de
saberes exteriorizados observada a sua interagdo com o meio. Ou seja, € um processo
interpessoal e que se torna intrapessoal, uma vez que envolve uma atividade externa que €
modificada para uma atividade interna (CAVALCANTI, 2005, VYGOTSKY, 1991). Sendo
assim, quanto mais instrumentos o sujeito aprender a usar, mais se amplia a gama de atividades
nas quais as fungdes psicologicas se envolvem. Do mesmo modo o uso dos signos, quanto mais
o ser humano utiliza signos, mais operagdes psicologicas ele é capaz de construir (em nimero
e complexidade) (MOREIRA, 2011). A concepgéo de desenvolvimento humano, da teoria de
Vygotsky, € gerada em funcdo das interacdes sociais e respectivas relagdes com processos
mentais superiores, que sdo mediados por instrumentos e/ou signos fornecidos pela cultura em
que vive (SILVA; PORTO; MEDEIRQOS, 2017).

Os elementos mediadores estimulam as representacbes mentais e sdo criados pelas

sociedades ao longo do curso da historia humana, mudando a forma e o comportamento social,
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como também o nivel de seu desenvolvimento cultural (VYGOTSKY, 1991). Os instrumentos
(fisicos/materiais) sdo utilizados para fazer alguma coisa e transformar 0 meio externo, como
por exemplo, uma serra que € utilizada para cortar madeira (ZANATTA; BRITO, 2015). “O
instrumento é o elemento de mediacdo que age entre o sujeito e 0 objeto de seu trabalho. Ele
amplia as possibilidades de transformacdo da natureza, sendo criado ou usado para atingir um
determinado objetivo.” (ROZA, 2018, p. 500) Os signos (ou instrumentos simbolicos) sdo
elementos direcionados as ac¢6es psicologicas do préprio sujeito. Citam-se como exemplos as
palavras, nimeros, desenhos e os gestos. A medida que os signos sio internalizados pelo
individuo, ele desenvolve estruturas de signos (sistemas simbdlicos) articuladas em si. (ROZA,
2018; VYGOTSKY, 2002). A fala € um exemplo do uso de signos, pois uma vez internalizada,
torna-se uma parte profunda e constante dos processos psicologicos superiores. Ela atua na
organizacdo, unificacdo e integracao de aspectos variados do comportamento da pessoa, tais
como: percepcao, memdria e solucdo de problemas (caracteristicas das FPS) (VYGOTSKY,
1991). Dessa maneira, a linguagem (escrita ou falada) e o sistema de numeros constituem
sistemas de signos (ou sistemas simbdlicos), englobando varios signos e que também sdo
elementos de mediacdo na internalizacdo de signos (MOREIRA, 2016; SOUTO MAIOR,;
WANDERLEY, 2016). A Figura 14 sintetiza os elementos da teoria de VVygotsky.

Figura 14 — Elementos da teoria de Vygotsky
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Como visto, a realizacdo de atividades proporcionadas pela interagéo social mediante o
uso instrumentos e signos possibilita que a pessoa consiga internalizar os signos e sistemas de
signos, desencadeando as FPS e o promovendo desenvolvimento cognitivo da pessoa. Na teoria
Vygotskyana, ha dois niveis de desenvolvimento cognitivo, sendo: o nivel de desenvolvimento
real, referindo-se as tarefas que o individuo realiza sozinho sem que haja o auxilio do outro; e
o0 nivel de desenvolvimento potencial, sendo as atividades que o aprendiz néo realiza sozinho,
necessitando da ajuda/colaboracdo de uma pessoa mais capaz. O intervalo entre os dois niveis
de desenvolvimentos é chamado de zona de desenvolvimento proximal (ZDP), como ilustra a
Figura 15. A ZDP é o periodo que a pessoa necessita de auxilio até que seja capaz de realizar
determinada atividade sozinha (VYGOTSKY, 1991).

Figura 15 — Niveis de desenvolvimento cognitivo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

O conceito de ZDP pode ser entendido como aquelas funcBes que ainda néo
amadureceram, mas que estdo em processo de maturacao. Refere-se ao percurso que o individuo
vai percorrer para desenvolver as funces que estdo em desenvolvimento e que se tornaréo
consolidadas. No ambiente escolar, a media¢do do professor € fundamental para ajudar a

transformar o desenvolvimento potencial em desenvolvimento real.

O trabalho docente voltado para a “exploragdo” da ZDP e para a construgdo de
conhecimentos nela possibilitada deve estar atento para a complexidade desse
processo de construcdo pelo aluno, para a complexidade do contexto, que envolve as
maultiplas influéncias sociais presentes nas relacdes do aluno na escola, enfim, para a
complexidade da prépria mediacdo escolar e das relagdes com o outro
(CAVALCANTI, 2005, p. 194-195).

Com relacéo a ZDP e a mediacdo social, a concepcao de Vygotsky enfatiza uma reflex&o
do papel do professor no ambiente escolar, salientando que o docente deve observar o aluno e
Ihe proporcionar apoio e recursos de modo que o aprendente seja capaz de atingir um nivel de
conhecimento mais elevado (CAVALCANTI, 2005; SOUSA; FINO, 2008; VYGOTSKY,
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1991). Para Vygotsky, a sociointeracdo com outra pessoa (professores e colegas), possibilita
aumentar as chances de o aluno realizar com éxito uma atividade que tenha dificuldades, o que
ndo significa que o aprendiz ndo possa realizar sozinho. Este fato esta diretamente ligado ao
desenvolvimento e maturidade de cada um. Logo, a escola deve voltar-se especialmente para a
ZDP do estudante, pois é nessa regido que as capacidades e habilidades estdo em
aperfeicoamento (CAVALCANTI, 2005).

A utilizacao de tecnologias utilizadas no cotidiano por meio de dispositivos eletrénicos
(smartphones, notebooks, tablets, etc.) dentro do ambiente escolar, alisada ao acompanhamento
e observacao do professor (mediacao) na sala de aula, pode elevar as possibilidades de o docente
atuar na ZDP dos alunos e a explorar as relagcdes sociais, uma vez que a tecnologia pode
impactar na interacdo entre as pessoas durante as atividades da disciplina. Nesse caso, faz-se
necessario uma reflexdo sobre as praticas pedagdgicas do professor, como sugerem as
referéncias a seguir de Silva, Porto e Medeiros (2017), Roza (2018), Poloni (2018) e Severgnini
(2020) que relacionam as tecnologias com as ideias de Vygotsky.

O estudo de Silva, Porto e Medeiros (2017) salienta a importancia da utilizacdo das
tecnologias em sala de aula, no viés da teoria socio-historico-cultural de Vygotsky. O uso acerca
de tecnologias no ambiente escolar, especificamente em sala de aula, pode auxiliar o professor
na sua dinamica pedagdgica, gerando oportunidades ao protagonismo dos alunos. Os autores
supracitados trazem como exemplo o uso do celular, que pode ser um instrumento tecnoldgico
importante para obtencdo de conhecimento, pois os alunos sdo familiarizados com estes
dispositivos e podem ser uma alternativa para atrair a atencdo deles para a realizacdo de
atividades escolares, incluindo aquelas que envolve comunicagdo com os colegas. A conclusdo
do estudo desses pesquisadores indica que a teoria de Vygotsky é importante no ambiente
tecnoldgico, pois os dispositivos digitais, conforme o seu uso, podem alterar o contexto de
interacdo social da sala de aula e, consequentemente, o desenvolvimento do estudante (SILVA;
PORTO; MEDEIROS, 2017).

Roza (2018) discute o papel das TICs na aprendizagem a luz da abordagem
sociointeracionista, sob a perspectiva da teoria de Vygotsky. As transformacfes tecnoldgicas
observadas na atual sociedade sdo dindmicas e, em parte, impulsionadas pelos avangos das
TICs. A teoria de Vygotsky no campo das teorias da aprendizagem sinaliza para a criacéo de
novos contextos na educacdo, demandando novos esforgos e trabalhos de investigacdo
cientifica. Dessa forma, na perspectiva Vygotskyana, os recursos de informatica e
telecomunicagdes podem ser vistos como instrumentos de mediagdo da aprendizagem, pois

possibilitam novas formas de internalizagéo de signos e sistemas simbolicos, ja que a linguagem
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sofre modificagdes em funcéo do uso dos instrumentos tecnoldgicos no processo de interagéo
do individuo com o meio. Na educacgdo as tecnologias séo aplicadas desde 0 uso de recursos
digitais para producdo e disseminacdo de texto, som, imagens e videos, como também na
estruturacdo de AVAs, proporcionando materiais e recursos tecnoldgicos de apoio educacional.
Contudo, para a utilizacdo de tecnologias nas praticas pedagdgicas é necessario enfatizar o
ambiente cognitivo e as relagdes humanas. O professor ndo pode se ater apenas em usar 0
computador, o software ou outro recurso tecnologico, mas também em criar um ambiente social
e saudavel, respeitando o nivel de desenvolvimento real e o desenvolvimento potencial do
individuo. Ao diagnosticar a ZDP dos alunos, ele realizar as intervences pedagogicas.
Portanto, sob a 6tica da teoria de Vygotsky envolvendo o uso de tecnologias na atual realidade
social, as TICs podem ser vistas como instrumentos de mediacao entre o individuo e o objeto
de seu trabalho. Os sujeitos, por intermédio das TICs, ampliam suas possibilidades de interagéo,
compreensdo e transformacdo da realidade que os cerca, utilizando-se de novas formas de
apropriacéo da informacéao e do conhecimento (ROZA, 2018).

A pesquisa de Poloni (2018) aborda a teoria de Vygotsky e a tecnologia, mais
precisamente, a mediacdo pela linguagem Scratch no processo de ensino e aprendizagem de
programacéo. Poloni (2018) utiliza como base Vygotsky, os conceitos do PC entre outros como
norteadores do estudo. O percurso metodoldgico utilizado é o estudo de caso, em que é
desenvolvida uma oficina com alunos do Ensino Médio para criar o caso investigado. Cabe
ressaltar que aqui estdo elencados apenas os fatores que corroboram o tema da subsecdo em
questdo, ndo considerando a totalidade do estudo desenvolvido por Poloni. Tendo em vista a
visdo sociointeracionista de Vygotsky, a pesquisa de Poloni (2018) aponta que o docente, no
processo de aprendizagem de programacdo via mediacdo Scratch, precisa criar estratégias e
intervencdes que possibilitem que o estudante dé sentido as acdes desenvolvidas no ambiente
de programacdo. Atraveés dos relatos dos alunos sobre as atividades da oficina, Poloni identifica
0 uso de instrumentos e signos, tal como a mediacédo pelo programa e pelo professor no processo
de internalizacdo, momento em que o aluno significa o seu aprendizado a partir da reconstrugédo
interna de uma operagédo externa. As relagOes sociais de interacdo, mediacdo do professor e
atuacdo na ZDP do aluno também s&o destacadas, haja vista que elas despertam processos
internos de desenvolvimento. Por fim, o autor acredita que a tecnologia pode ser utilizada como
mediadora do conhecimento, ja que ela € um elemento central da sociedade contemporanea,
impactando na educagéo.

Severgnini (2020) investiga em seu estudo as formas que o0s jogos do género serious

games contribuem para o desenvolvimento do PC em alunos dos anos finais do Ensino
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Fundamental, e elabora uma proposta de pratica pedagogica que utiliza esse tipo de jogo como
elemento mediador. O método de pesquisa € o estudo de caso, em que 0 caso estudado é
constituido a partir de uma oficina de Introducédo a Ciéncia da Computacdo conduzida por um
professor e mediada pelo serious game CodeCombat. Por CodeCombat ser um jogo de apesar
um jogador, & abordagem vigotskiana do professor-mediador é importante para encorajar a
colaboragdo entre os alunos, uma vez que o laboratdrio da oficina ndo possui computadores
suficientes para cada aluno. Assim, ao longo da oficina, os alunos, além de aprendizes, também
se destacam e demonstram capacidade de atuar como o outro mais experiente, fornecendo pistas
e problematizando em colaboracdo com seus pares. O professor, em varios casos, precisa
auxiliad-los a compreender o sistema de jogo, quando entende que precisa intervir ou quando é
solicitado. Severgnini (2020) percebe que a mediacdo do professor ou do aluno (alguém mais
capaz) complementa a mediatizacdo do jogo serious game no processo de aprendizagem. A
mediatizacdo do jogo CodeCombat potencializa o processo de internalizacdo, pois facilita a
aquisicdo dos signos necessarios para a realizagdo de atividades relacionadas ao PC. A
mediacdo vigotskiana contribui para o desenvolvimento do PC ao fortalecer a compreenséo e a
atribuicdo de sentido do aluno em relacdo aos desafios do jogo, possibilitando que ele
internalize os conceitos utilizados em suas soluc@es. Isso se deve principalmente a interacdo
social e a capacidade do professor ou aluno mais experiente de atuar na ZDP do estudante, algo
que o0 serious game por si mesmo ndo é capaz. Por fim, a prética pedagdgica proposta por
Severgnini (2020), utilizando género serious games como elemento mediador, enfatiza a
mediacdo do professor no processo do ensino e aprendizagem, que incentiva a sociointeracao.

As contribuices de Papert e de Vygotsky sdo Uteis no processo de automatizacao de
um sistema de engenharia, visto que a pessoa utiliza os computadores, softwares, componentes
fisicos, etc. (elementos mediadores) com o intuito de, a partir de suas ac6es mediadas pelos
dispositivos, produzir ideias para solucionar os problemas. A utilizacdo de softwares
especificos e equipamentos para realizar a comunicagdo fisica entre os dispositivos, a
programacao necessaria para automatizar o processo e a visualizacdo da simulagédo do sistema
para verificar erros, correspondem aos instrumentos e signos, uma vez que sdo elementos
mediadores que convergem em representacoes mentais. Nesse sentido, sinalizando as ideias de
Vygotsky, o uso da tecnologia proporciona mais variedade de instrumentos e signos,
promovendo maiores possibilidades de praticas pedagogicas para desenvolver a aprendizagem.
O uso das tecnologias digitais de informagdo e comunicacdo (TDICs) possibilita produzir
situacOes que envolvam a participacado ativa do estudante e a interagcdo com o meio, valorizando

seus pensamentos, a expressdo e o compartilhamento de ideias e a construcao de um produto
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tecnoldgico de seu interesse. Praticas didaticas mediatizadas pelo uso de signos e instrumentos
auxiliam no desenvolvendo de atividades de organizagdo/reorganizacdo do pensamento e
construcdo do conhecimento no processo de ensino e aprendizagem (PSZYBYLSKI; MOTTA;
KALINKE, 2020). Desta forma, os professores devem desenvolver dindmicas pedagdgicas que
incluam recursos tecnoldgicos nas salas de aula.

As pesquisas relacionadas nesta subsecdo trazem a tona a importancia do estudo das
teorias de Papert e Vygotsky na literatura cientifica. Pelas referéncias apresentadas é possivel
constatar a relevancia desses autores em pesquisas que envolvem tecnologias e a educacéo,
sugerindo uma reflexdo sistematica das praticas pedagogicas utilizadas pelos professores. Pode-
se destacar aqui a utilizagdo de conceitos importantes para o desenvolvimento de tais préticas,
como: signos e instrumentos, internalizacdo, mediacéo, interacdo social, ZDP, FPS, entre outras
que fazem parte dos contextos das teorias de Papert e Vygotsky no aprendizado e
desenvolvimento humano. Também pode-se evidenciar o uso de tecnologia em sala de aula
como potencializador no processo de ensino e aprendizagem, sendo um elemento de interagéo
que pode contribuir para a internalizacao de signos e para a significacdo das acdes por parte do
aluno por meio da mediacéo pelo computador. Esse processo relaciona o estudante como sujeito
de seu préprio aprendizado por meio do uso de dispositivos informéticos, tendo o professor
como mediador da acdo. Essa mediacdo do professor (ou de outro mais capaz) como forma de
auxiliar o aluno a progredir no seu estudo é fundamental, pois a partir dela € possivel que o
aluno atinja o nivel de desenvolvimento real, desenvolvendo-se como ser humano através da
interacdo social. Por esta razdo, as consideracGes de Papert e de Vygotsky tornam-se
importantes para o estudo da tese, que visa promover dindmicas pedagdgicas com o intuito de
potencializar a educacéo vinculada as tecnologias emergentes.

Diante do exposto no quadro tedrico, pode-se destacar cinco elementos importantes que

regem esta tese, como ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Elementos importantes da tese
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Portanto, o fator inovador e inédito da pesquisa é o entrelacamento entre 0s cincos
conhecimentos que sustentam a pesquisa para desenvolver dindmicas pedagoégicas em
ambientes de aprendizagem para Engenharia de Controle e Automacdo, tendo em vista as
demandas da inddstria 4.0 e o conceito de transposicdo informatica. Uma vez que o
desenvolvimento de um processo sobre a transposi¢édo informatica ndo foi claramente explicito
nos trabalhos investigados, logo, outra inovacdo deste trabalho esta na formalizacdo de
procedimentos da transposicdo informatica como mecanismo a ser usado nas praticas

pedagdgicas na Engenharia de Controle e Automacéo.
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3 METODO DA PESQUISA

A pesquisa teve um delineamento metodologico qualitativo e exploratério, tendo o
estudo de caso para gerar o corpus de analise. A Figura 17 representa o processo desenvolvido

para responder a pergunta de pesquisa.

Figura 17 — Delineamento metodoldgico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A pesquisa qualitativa vislumbra o ambiente natural como fonte de dados, e o
pesquisador como seu principal instrumento (BOGDAN; BIKLEN, 1994). Segundo estudos de
Oliveira (2011), a pesquisa qualitativa ocorre por meio do trabalho intensivo de campo,
promovendo o contato direto e prolongado do pesquisador com o0 ambiente e a situacao que esta
investigando. O interesse do pesquisador, ao estudar um determinado fenémeno, é verificar
como 0s sujeitos se manifestam nas atividades, nos procedimentos e nas interacdes cotidianas.
O significado que os participantes dao aos objetos de estudo e as suas vidas deve atrair a aten¢ao
do pesquisador. Conforme Bogdan e Biklen (1994) os investigadores interessam-se mais pelo
processo do que simplesmente pelos resultados ou produto. Portanto, na pesquisa qualitativa ha
um objetivo de capturar a perspectiva dos individuos, gerando dados predominantemente
descritivos. Desse modo, o material descritivo de pessoas, situagdes, acontecimentos,
documentos, dentre outros é considerado valioso na pesquisa qualitativa. Em relagéo a analise
dos dados, o pesquisador ndo tem a preocupacgdo de encontrar evidéncias que comprovem as
hipbteses definidas antes do inicio dos estudos (OLIVEIRA, 2011).

De forma complementar Morés (2012) contribui:

A investigacdo qualitativa proporciona uma maior aproximagao entre os sujeitos da
pesquisa e o pesquisador, qualificando o estudo do cotidiano a ser investigado. Assim,
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0s pesquisadores em educacdo estdo continuamente suscetiveis a questionar os
sujeitos da investigagdo, com o propdsito de perceber e acompanhar suas experiéncias,
seus modos de vida, suas aproximagdes com o mundo social em que vivem, dentre
outros elementos significativos a investigagio qualitativa. (MORES, 2012, p. 87).

A pesquisa exploratéria possibilita ao pesquisador diagnosticar situacdes, explorar
alternativas ou descobrir novos caminhos com o objetivo de validar instrumentos e proporcionar
familiaridade com o fenbmeno pesquisado. Assim, os estudos exploratorios aumentam o
conhecimento do pesquisador sobre os fatos, permitindo a ele verificar os problemas, criar
novas hipoteses e realizar novas pesquisas (OLIVEIRA, 2011). Segundo Gil (2008, p. 27) “As
pesquisas exploratorias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipdteses
pesquisaveis para estudos posteriores”. Entdo, a pesquisa exploratdria constitui a primeira etapa
de um estudo mais amplo, e € comumente utilizada em pesquisas cujo tema foi pouco explorado
(OLIVEIRA, 2011).

O estudo de caso foi escolhido por ser uma estratégia de investigagdo empirica que
analisa um fenbmeno contemporaneo dentro do contexto em que esté inserido. No processo
metodoldgico, insere-se a transposicdo informatica na etapa de concepc¢do do estudo de caso.
Nesse processo também sdo consideradas as variaveis que influenciam o objeto de estudo,
produzindo um conhecimento detalhado sobre o tema (MORES, 2012; PEREIRA; GODOY;
TERCARIOL, 2009; YIN, 2001).

No estudo de caso, tal como a expressdo sugere, examina-se 0 caso (ou um pequeno
nimero de casos) em profundidade, no seu contexto natural, reconhecendo-se sua
complexidade e se recorrendo para isso a todos os métodos que se revelem
apropriados. (MORES, 2012, p. 87-88).

Posto isso, 0 caso criado para ser objeto de pesquisa forneceu dados e informacgdes
acerca de dinamicas pedagdgicas para aprendizagem na Engenharia de Controle e Automacéo,
no contexto da evolugéo tecnoldgica nas industrias. O caso em questdo foi constituido por uma
oficina, que foi desenvolvida levando em conta as consideracOes apresentadas no quadro
tedrico. A oficina foi escolhida pelo fato de ser possivel realizar atividades que podem ser
praticadas em sala de aula, contribuindo assim para a desenvolvimento de dinamicas
pedagdgicas em ambientes de aprendizagem. O corpus de estudo foi gerado pelos diarios dos
alunos, pelas suas producfes codificadas (programas para automatizar processos) e pelas
minhas observacgdes (como professor) durante a oficina. Para auxiliar durante as analises dos

dados, alguns protocolos foram criados, propiciando um direcionamento dos elementos



98

essenciais para as dindmicas pedagdgicas sob a Otica da pesquisa. O intuito ao final da anélise
foi apresentar norteadores das dindmicas pedagdgicas utilizadas com base nos referenciais
tedricos para o ensino em Engenharia de Controle e Automacao.

Considerando os aspectos éticos referente a pesquisa envolvendo seres humanos, foram

seguidas as orientacdes recomendadas pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)®.
3.1 PLANEJAMENTO INICIAL E CARACTERISTICAS DA OFICINA

Como pesquisador desta tese, eu elaborei a oficina por meio do processo de transposicao
informatica, propondo préaticas de aprendizagem que proporcionassem modificacdes do saber a
ser ensinado com auxilio da mediagdo pelo computador. Planejei a oficina levando em conta as
recomendacdes relacionadas a atuac@o do engenheiro, as consideracfes acerca dos conceitos de
PC e as ideias de Papert e Vygotsky desenvolvidas no quadro tedrico. A transposicao
informatica foi o meio pelo qual tais conceitos foram transpostos para a oficina. Nesse sentido,
no planejamento foi considerada a transposi¢ao do saber a ser ensinado para o saber ensinado
por meio da mediacdo pelo computador. Logo, esse processo se caracteriza pelas modificagoes
do saber a ser ensinado pela mediatizacdo do computador, que, segundo Balacheff (1991),
remete a uma transposicdo didatica com recursos da informatica.

Eu coordenei a oficina contemplando alunos da Engenharia de Controle e Automacéo
do IFRS3! - Campus Farroupilha. A oficina ocorreu no final de 2021, na modalidade a distancia
via plataformas digitais, devido a pandemia da COVID-19, doenca causada pelo coronavirus.
Os temas desenvolvidos na oficina foram relacionados a solucionar problemas na area da
automacdo através de programacao de CLP pela linguagem Ladder para sistemas automatizados
com a utilizacdo de simulagdo em 3D (recurso tecnoldgico da industria 4.0). Esses temas foram
selecionados com o intuito de desenvolver dindmicas pedagdgicas favoraveis ao
desenvolvimento da aprendizagem na Engenharia de Controle e Automacao, considerando a
evolucdo tecnoldgica industrial. No desenvolvimento da oficina foram utilizados softwares para
geracdo de ambiente virtuais e de simulacdes, além de arquivos digitais com o contetdo
estudado nas aulas, entre outras possibilidades a fim de que os estudantes compreendessem 0s
conceitos e processos em estudo. Assim, os temas, 0s softwares e todos os materiais didaticos

elaborados fizeram parte do processo de transposi¢do informatica.

% O projeto foi aprovado, em 2021, pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) na Plataforma Brasil
(https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf) identificado pelo Certificado de Apresentacdo de Apreciacdo
Etica (CAAE) niimero 49073721.0.0000.5341.

31 Sigla de Instituto Federal do Rio Grande do Sul.
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Dessa maneira, a proposta da oficina teve relagdo com as atribui¢des do profissional do
engenheiro de controle e automacdo, uma vez que, segundo “Referenciais curriculares
nacionais dos cursos de bacharelado e licenciatura”, o perfil do egresso nessa area pode realizar
a integracdo recursos fisicos e ldgicos, especificando e aplicando programas, materiais,
componentes, dispositivos, equipamentos eletroeletronicos e eletromecanicos utilizados na
automacao industrial, comercial e predial. Também pode otimizar, projetar, instalar e operar
sistemas de controle e automacdo de processos, de manufatura e acionamento de maquinas;
além de atuar na medicdo e instrumentacao eletroeletronica, de redes industriais e de aquisicao
de dados (BRASIL, 2010, p. 41).

Organizei a oficina com a intencionalidade de desencadear processos de aprendizagem
baseada na construcdo, permitindo que eu, o professor, através da minha observacédo do aluno
e do seu engajamento nas atividades, o incentivasse a dar sentido ao que estava fazendo com
auxilio dos recursos computacionais, despertando processos de internalizagcdo. Cabe destacar
que a internalizacéo trata de um processo de reconstrucéo interna, fundamental para o processo
de desenvolvimento de fungdes psicologicas superiores (FPS). Esta consiste em transformacdes
guanto ao movimento de uma atividade externa para uma atividade interna, ou seja, de
interacdes sociais (por meio da fala, por exemplo) que se transforma em processos internos
(pensamentos, imaginagdo, etc.). A transformagdo da atividade mediada por signos e
instrumentos proporciona o desencadeamento das FPS (CAVALCANTI, 2005; VYGOTSKY,
1991). Por esse fato, a utilizacdo de instrumentos como softwares e signos (linguagem, fala,
entre outros) foram usufruidos durante a oficina com o objetivo de promover mais
oportunidades de interagdo e comunicacdo entre os integrantes, possibilitando o processo de
internalizagéo.

Portanto, antes de selecionar, produzir e adaptar os materiais para atingir o propdésito da
oficina, foram realizados os trés primeiros estadgios dos procedimentos da transposicdo
informatica, segundo o Quadro 2, iniciando pela selecdo do objeto de estudo a ser ensinado no
ambiente de aprendizagem, a partir de um contexto pesquisado (estagio 1). Ou seja, para a
primeira etapa foi pesquisada a importancia da programacéo de CLP em linguagem Ladder nos
processos automatizados e as tecnologias da industria 4.0 no contexto da educagdo em
engenharia. Também foi realizada uma investigagdo dos conceitos e teorias existentes que
pudessem potencializar as modificacdes do saber a ser ensinado, relacionando estudos que
agregassem a aprendizagem de programacdo (estagio 2). Nessa etapa foram selecionados
conceitos do pensamento computacional e da transposicdo informatica, além de teorias que

pudessem abarcar o objeto de estudo, como as de Papert e Vygotsky (estagio 2). A partir das
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pesquisas realizadas nos estagios anteriores, foi possivel, visando a elaboracdo das praticas
pedagogicas, selecionar para a oficina os recursos informaticos (universo interno) e um
ambiente para a interface com o usuario (IHM) apropriados para a adaptacdo do saber a ser
ensinado (estdgio 3). Nesse estdgio foram escolhidos os softwares e os ambientes de
comunicacao para a aprendizagem. Para tal selecéo, eu levei em conta os recursos informaticos
que tinham potenciais de promover a transposi¢do do saber a ser ensinado de programacao de
CLP em saber ensinado, considerando as tecnologias disponiveis na institui¢do que foi realizada
a oficina e que tivessem relacdo com o cenario da industria 4.0. Também foi avaliada a
importancia desses artificios para o desenvolvimento de habilidades e competéncias relevantes
para a profissdo do engenheiro. Nesse sentido, para a interagdo com os alunos foram
selecionadas plataformas disponibilizadas pela instituicdo de ensino, as quais foram o Moodle
e 0 Google Meet. O software de programacao de CLP (CODESYYS) e o software de simulacéo
em 3D de processos industriais (Factory 1/0) foram selecionados apds eu realizar estudos
relacionados a importancia da tecnologia da industria 4.0 na educacéo e na formacdo de um
engenheiro de controle e automacédo. Depois de investigar e compreender que a programagao
de CLP continua sendo um tema relevante tanto no ramo industrial como para o profissional de
engenharia, escolhi a simulagdo em 3D dentre os nove pilares da industria 4.0 relacionada em
RuBmann et al. (2015). Percebi, apds manipular o software de simulagcdo em 3D em um curso
que realizei, um potencial de construcdo de conhecimento sobre a programacéo de CLP, caso o
aluno conseguisse aprender a utilizar esse recurso. Entendi que, a visualizacdo do
funcionamento de um processo industrial, via software, associada aos comandos de um
programa em Ladder elaborado pelo estudante, poderia ajuda-lo a desencadear habilidades e
competéncias relevantes a programacgdo de CLP, inclusive habilidades ligadas ao PC. O
ambiente que simula de forma fidedigna um processo industrial, utilizando a tecnologia visada
pela quarta revolucdo industrial, € um elemento que pode facilitar o entendimento de tal
processo, pois enxergando o funcionamento dos equipamentos virtuais (que se assemelham ao
real), mostra para o usuario com mais nitidez as eventuais falhas do sistema. Na minha anélise,
sem a visualizacdo da simulacdo o programador tem que imaginar a execugdo do processo,
podendo errar com mais facilidade. Além da minha percepg¢éo, reportagens como da Mikail
(2020), da Redacdo 360 (2023) e da Sant’Ana (2021), e pesquisas de Costa, Silva e Lira (2014)
e de Simdes e Carvalho (2015) deram suporte e sustentacdo para as minhas escolhas sobre 0s
softwares, pois essas referéncias reforcam que a simulacdo, dentre elas em 3D, é uma
importante atividade nos projetos em engenharia. Entdo, esses recursos supracitados foram

selecionados porque tinham potenciais para auxiliar os alunos, pela experimentacao deles, a
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conseguirem aprender a programacéo de CLP pela linguagem Ladder, além de serem acessiveis
para o0 desenvolvimento da oficina. Esse movimento de analise e selecdo das ferramentas
vinculadas ao computador com potenciais de auxiliar nas dindmicas pedagdgicas faz parte da
transposicao informatica, e me ajudou, como pesquisador e professor, na elaboracédo da oficina

e na construcao da tese.
3.2 DESENVOLVIMENTO DA OFICINA
3.2.1 Ponto de partida

Antes de iniciar a oficina, produzi documentos e elaborei uma cadeia de atividades a
serem desenvolvidas ao longo de dez encontros on-line para alunos incipientes na programacéo
de CLP em linguagem Ladder, todos com conteddos didaticos tedricos e préaticos. Este
cronograma foi criado para que o projeto tivesse uma base de informacgdes solidas (um
esqueleto), além de ser exigido, em parte, pelo Comité de Etica em Pesquisa. No entanto, com
o desenvolvimento da oficina, o cronograma foi remanejado e reconstruido, totalizando ao final
em quinze encontros. Esse movimento refere-se ao estagio 4 e 5 do processo de transposi¢do
informatica, conforme o Quadro 2, ja que o estagio 4 relaciona o material informatizado, que
envolve a selecdo, producdo e adaptacdo de materiais a serem explorados pelos estudantes
mediante a interagdo com os recursos informaticos selecionados, seguindo as intencionalidades
das préticas pedagdgicas e o nivel de conhecimento que se deseja atingir, e o estagio 5 relaciona
as praticas pedagogicas visando os materiais informatizados produzidos.

A partir do projeto inicial, dei inicio a execucdo da oficina realizando um recrutamento
dos estudantes de Engenharia de Controle e Automacio®?, matriculados no IFRS - Campus
Farroupilha®®. Para tanto, elaborei um e-mail informando sobre a oficina e solicitei a
coordenadora do curso para que repassasse 0 convite aos alunos. Houve a manifestacao de treze
alunos interessados, um namero dentro do estipulado no planejamento inicial (que estava entre
dez a quinze participantes). A partir de entdo, com o intuito de recrutar 0 maximo de
participantes, verifiquei com eles, por meio de mensagens via e-mail, sobre as suas

disponibilidades de horarios para acompanhar as aulas sincronas. Diante disso, organizei uma

32 Este curso foi selecionado por ter grande relacdo com a programacdo de maquinas de automacdo
industrial com uso de CLP e por ter proximidade com o tema da industria 4.0, sendo uma das areas afetadas pelas
mudancas tecnoldgicas provocadas pelos recursos da quarta revolugdo industrial.

33 Por ser vinculado ao IFRS e ter permissdo de acesso as plataformas digitais necesséarias para o
desenvolvimento deste projeto, escolhi essa instituicdo para desenvolver o estudo de caso da pesquisa.
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reunido on-line, prévia a oficina, para explicar e sanar quaisquer davidas que eles pudessem ter.
Nesse evento foi esclarecido o motivo da oficina, sobre o termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE), sobre o termo de assentimento livre e esclarecido (TALE), sobre as
plataformas que seriam utilizadas (Moodle, Google Meet e softwares), sobre as atividades que
seriam propostas para a pesquisa, bem como, juntamente com os alunos, estipular o horério e
os dias dos encontros. De comum acordo ficou decidido que seriam trés encontros por semana
(segundas, quintas e sextas-feiras) as 18 horas com 1h30min de duragdo, aproximadamente.
Apdbs o encontro de esclarecimento, dei um prazo (até o primeiro dia de aula) para que 0s
participantes lessem e me enviassem assinados os termos necessarios (TCLE e TALE) para a
participacdo deles na pesquisa. Posteriormente, agendei a primeira aula da oficina pelo Google
Meet**. Dos treze interessados, oito alunos formaram efetivamente a turma, participando
frequentemente das atividades, sendo um menor de idade. Estes alunos foram referenciados

nesta tese por letras, de A a H, preservando suas identidades.

3.2.2 Ambientes de aprendizagens utilizados

No total foram quatro os ambientes de aprendizagem utilizados, sendo esses
desenvolvidos por meio da plataforma Moodle, da plataforma Google Meet e por dois softwares
voltados para a aprendizagem de sistemas automatizados. O ambiente da plataforma Moodle
foi utilizado para que os alunos tivessem acesso ao forum de dividas e debates, aos materiais
digitais (arquivos no formato PDF), ao link dos encontros, como também foi utilizado para que
eles escrevessem nos seus diarios e postassem 0s arquivos acerca das praticas propostas para
aprendizagem de programacdo. O ambiente do Moodle foi utilizado como um espaco virtual,
onde o aluno tinha a possibilidade de acompanhar e praticar as atividades da oficina via internet.
Tal ambiente estéa ilustrado na Figura 18, a qual mostra a tela principal da oficina até o encontro
2. O Férum de duvidas e debates foi criado com a expectativa de proporcionar um ambiente
colaborativo entre os participantes. Contudo, os alunos ndo tiveram interesse em utiliza-lo. Pelo
que percebi eles sanavam as suas ddvidas nos encontros, ao invés de posta-las no férum. Ao
final de cada encontro eu postava a aula formalizada naquele dia, juntamente com algum
material que emergira durante as conversas, caso do encontro 2 da Figura 18, o qual postei um
link por recomendacéo de um aluno. Apesar de ter um esboco (esqueleto) de cada aula, eu ndo

seguia literalmente o planejado, visto que nem sempre concluia todas as atividades da aula

3 Cabe salientar que a oficina foi realizada ap6s a aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) pelo
CAAE nuimero 49073721.0.0000.5341.
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devido ao ritmo da turma e das interacdes que ocorriam. Entdo, eu finalizava e postava no
Moodle os materiais didaticos do encontro apds o término da aula. Depois eu reorganizava o
conteudo, as atividades e os slides do encontro seguinte e utilizava essa nova reestruturacdo

como guia para a proxima aula.

Figura 18 — Ambiente do Moodle
OFICINA - Programacdo de CLP pela linguagem Ladder e simulacdo de processos industriais

Pagina inicial Aeus cursos Oficina de Ladder

I Férum de dlvidas = debates

LINK DOS ENCONTROS

meset.google.com/cac-vrbn-knu

Perfil do estudante

Perfil do estudante

Encontro 1
Didrio do Encontro 1

%
B siges Encontro |

Enconfro 2
Didrio do Encontro 2
Fostar Exercicio 1/2
B sices encontro 2

hitps://www.youtube com/walch2v=jy0sGTbP3Qs

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) desenvolvida nho ambiente Moodle.

O ambiente da plataforma de videoconferéncia do Google Meet foi utilizado para a
realizacdo dos encontros sincronos (on-line), como ilustra a Figura 19, que no caso o contetdo
de um slide contendo uma breve explicacdo das revolugdes industriais e a minha pessoa. Os
encontros foram gravados com a anuéncia dos participantes. Eu ndo disponibilizei os videos
durante a oficina com receio de que eles parassem de participar dos encontros on-line para
assistir os videos depois das aulas. Se isso acontecesse, a esséncia da oficina de promover a
interacdo entre os membros iria se perder. No processo de aprendizagem proposto nesta tese, 0
envolvimento com os participantes é fundamental para a construgdo do conhecimento pelo

aluno.
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Figura 19 — Ambiente do Google Meet

RevolugBes industriais

m Inddstria 1.0: mecanizagdo pela maquina a vapor.
- Segunda metade do século XVIII (a partir de 1760)
m Industria 2.0: eletricidade e produgdo em linha de
montagem.

- Segunda metade do século XIX, a partir do ano 1870, e inicio do século XX

m Industria 3.0: automacg&o (CLP).
- Iniciou em 1969 e principio dos anos 70
m Industria 4.0: .......
- Inicio da década de 2010

Fonte: Videoconferéncia da oficina (2021).

Os outros ambientes utilizados para o desenvolvimento das dindmicas pedagogicas
tiveram o foco na programacdo de CLP e na simulacdo de sistemas industriais através de
softwares. Um deles, o CODESYS, tinha o recurso de programar em linguagem Ladder, criar
ambiente de IHM e simular, vide Figura 20, que possui em destaques em vermelho uma janela
contendo a tela de IHM (interface homem-méaquina) e uma janela com a programacdo em
Ladder. O outro software, o Factory 1/0, em comunicacdo com o anterior e utilizando a
programacédo em Ladder elaborada, tinha a propriedade de simular um processo industrial em
3D (como ilustra a Figura 21). As experiéncias computacionais tiveram como intuito ndo s6 de
ajudar os estudantes a aprenderem a programar um CLP em linguagem Ladder, mas também a
se apropriarem da tecnologia da industria 4.0, visto que a simulacdo em 3D é um dos pilares da
quarta revolucdo industrial. Ja a mediacdo do aluno com a programacdo em Ladder pode fazer
com que ele desenvolva as habilidades do PC, importantes no contexto atual. Esse processo vai
ao encontro ao estudo de Mohtadi, Kim e Schlosser (2013), que indica que devido ao aumento
da complexidade dos sistemas de engenharia, 0s engenheiros devem ter a competéncia de
conseguir analisar, projetar e testar esses sistemas, e 0 PC é um pré-requisito para que esse
profissional tenha um conhecimento pratico e aprofundado dos processos envolvidos na

concepcao desses sistemas.
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Figura 20 — Ambiente de programacao e simulacdo pela tela de IHM
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021) desenvolvida no software CODESYS.

Figura 21 — Ambiente de simulacdo em 3D
el [N |

I

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) desenvolvida no software Factory 1/0.

Esses quatro ambientes foram essenciais para a construcdo e o desenvolvimento da
oficina. Cada um foi selecionado com um objetivo, proporcionando ao aluno a possibilidade de
construir o conhecimento com a media¢do pelos recursos computacionais e dos materiais
digitais e com a interacdo com as pessoas. O conjunto dos softwares (ou ambientes) teve como
intuito aproximar a realidade da industria 4.0, com o software de simulacdo em 3D, com a
programacao do CLP pela linguagem Ladder, tecnologia da inddstria 3.0. Este movimento pode
servir de inspiracdo para que outros recursos da quarta revolucdo industrial sejam desenvolvidos

nas institui¢oes de ensino.
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3.2.3 Préticas de aprendizagem desenvolvidas

As atividades desenvolvidas na oficina foram propostas com o intuito de constituir
dindmicas pedagogicas sustentadas pelas intervencbes do professor e pela exploracdo dos
alunos, realizando atividades por meio da resolucdo de problemas (com/sem auxilio do
computador) e dos materiais digitais disponiveis, promovendo reflexdes, troca de informac6es
e interacéo entre os participantes.

Para que eu pudesse acompanhar o processo de aprendizagem dos participantes pela
Otica deles e conseguisse construir as dinamicas pedagdgicas a cada encontro, uma das
atividades foi a construcdo de um diério, no Moodle, escrito pelos alunos (individualmente),
sobre 0s seus conhecimentos, sentimentos, experiéncias, perspectivas, dificuldades, entre outras
informacBes que eles entendessem como significativas para o seu aprendizado. Também
solicitei a eles que fizessem uma pequena apresentacdo de si para que eu pudesse conhece-los
mais. A partir dos relatos, pude realizar as praticas mediadoras com potencial para mobiliza-los
a construirem novos saberes de forma auténoma.

Concomitantemente, ao longo dos encontros, fui escrevendo as minhas observacdes
sobre as producdes e os comportamentos dos participantes, refletindo também sobre o meu
processo de mediagdo que, segundo as ideias de Vygotsky, é um processo importante para a
interacdo social e 0 aprendizado do sujeito. A mediagdo docente é fundamental para ajudar a
transformar o desenvolvimento cognitivo potencial em desenvolvimento real (VYGOTSKY,
1991). Atentei-me ao longo de toda a pesquisa a ter um posicionamento critico e reflexivo
sobre o fazer docente, pois foi um dos fatores que me constituiu como pesquisador.

Um terceiro nucleo de atividades emergiu das producdes codificadas dos alunos na
forma de programas desenvolvidos ao longo das atividades propostas, formando, juntamente
com as duas tarefas anteriores, o corpus de analise, como ilustra a Figura 22. Essas atividades,
no sentido de praticas de aprendizagem realizadas por meio da interacdo entre 0s participantes
e com auxilio dos recursos informaticos, ndo tém como foco apenas resolucao dos problemas,
mas principalmente a vivéncia de uma experiéncia de construcdo de significado, onde a
dindmica entre os recursos e desafios das tecnologias com a mediacao docente e interacdo com
os colegas, tém potencial de promover o desencadeamento de processos mentais internos
relacionados ao processo de internalizacdo. Segundo Vygotsky (1991) o processo de
internalizagdo é fruto da reconstrucédo interna do sujeito a partir da exteriorizacdo de saberes

observada a sua interacdo com o meio.
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Figura 22 — Corpus de analise
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Todas as tarefas foram apresentadas e desenvolvidas durante os encontros sincronos.
Desse modo, os participantes puderam interagir comigo e com 0s outros, trocando informagoes,
num movimento de cocria¢do, ou seja, num ato de criacdo em conjunto. O movimento de
construcdo com outrem foi um item de analise durante o processo de ensino e aprendizagem,
visto que remente ao sociointeracionismo de Vygotsky (1991). Tal procedimento referente as
tarefas foi desenvolvido para ndo sobrecarregar os alunos em atividades extra oficina,
permitindo que eles pudessem se dedicar a outros afazeres.

Assim, o estagio 5 da transposicdo informatica, vide Quadro 2, foi contemplado, pois
este salienta a elaboracdo de praticas pedagogicas, relacionando as ferramentas da informatica
selecionadas na etapa anterior, tais como as plataformas digitais com potenciais de
aprendizagem, que possuem ligacdo com a natureza epistemoldgica do saber a ser ensinado.
Dessa forma, precisei considerar alguns aspectos do conhecimento a ser ensinado, agregando
elementos dos recursos informaticos. Nessas atividades me atentei tanto na mediacdo pelas
tecnologias, como na minha conduta como mediador, considerando a construcdo do
conhecimento a partir da interacdo do aluno com os recursos informaticos e com o auxilio da
minha postura em sala de aula.

As préticas de aprendizagem por meio de exercicios de programacao foram realizadas
de duas formas: com apenas papel e caneta, em que os alunos tiravam fotos e postavam 0s
resultados no Moodle (conforme Figura 23); e com a utilizacdo dos softwares (vide Figura 24).
Escolhi esse método porque ao fazer os exercicios com papel e caneta, o aluno teve que
imaginar e simular de forma mental todo o processo, sem saber se a programacéo elaborada
estava efetivamente correta ou ndo. J& com a utilizagdo do software, o aluno pode verificar a
real funcionalidade do seu programa, tendo condicGes de refletir e construir uma percepgéo do
guanto a sua interacdo com 0S recursos computacionais e com os materiais digitais contribuiu
para a internalizacdo dos conceitos estudados. Dessa forma, a partir dos erros e dos acertos
detectados nos recursos informaticos (instrumentos) e da interagdo social por meio da fala

(signo), o aluno exerceu um processo de reconstrucdo interna, fundamental para o processo de
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desenvolvimento de funcdes psicoldgicas superiores (FPS), tendo essa transformacgdo mediada
por signos e instrumentos (CAVALCANTI, 2005; VYGOTSKY, 1991).

Figura 23 — Resolucdo de exercicio do aluno D

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 24 — Resolucdo de exercicio do aluno D, utilizando software
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

As préticas de aprendizagem por meio de exercicios foram elaboradas com o propdsito
de estimular a organizacdo e sistematizacdo de informac6es de forma l6gica; a representacao
de dados por meio de abstracbes (como modelagem e simulagdes); a automatizagdo de
processos mediante algoritmos, levando em conta uma série de etapas ordenadas; a
identificacdo, analise e implementagdo de solucgdes possiveis para otimizar processos, dentre
outras caracteristicas relacionadas ao pensamento computacional (BILBAO et al., 2016; ISTE;
CSTA, 2011; VARELA et al., 2019). Conforme Vicari et al. (2018, p. 15-16) “O PC envolve
abstracdes e técnicas necessarias para a descricdo e anélise de informag6es (dados) e processos,
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bem como para a automacdo de solucdes. Tendo em vista que o PC é um processo de resolucdo
de problemas que inclui diversas caracteristicas, foram elaborados para a oficina problemas os
quais os alunos tivessem a possibilidade de usar o computador para ajuda-los a resolvé-los
(BILBAO et al., 2016; ISTE; CSTA, 2011; VARELA et al., 2019). Tais praticas de
aprendizagem foram desenvolvidas de acordo com os topicos abordados nos encontros e com
a intencionalidade de provocar os alunos a ponto de desenvolverem habilidades e competéncias
relacionadas ao pensamento computacional, importante para a programacdo de CLP em
linguagem Ladder.

Os enunciados foram sendo mais especificos e detalhados a medida que eu ia
percebendo a compreensdo dos alunos referente ao conteido estudado. Esses foram elaborados
pretendendo envolver um problema real de engenharia, visto que, segundo Mohtadi; Kim e
Schlosser (2013) a utilizacdo das plataformas de programacéo e simulacdo com aprendizagem
pratica baseada em problemas e em projetos ligados a hardware utilizados em processos reais
da industria possibilitam a compreensdo do aluno referente a programacdo e sistemas de
engenharia. Logo, esses foram escritos de maneira que o estudante se sentisse agente principal
da atividade, adquirindo a responsabilidade de ser o protagonista do conhecimento.

Para ilustrar a maneira que os exercicios foram elaborados, corroborando os textos
supracitados, a seguir ha quatro enunciados de exercicios sendo: um do inicio, outro do meio e
os Ultimos dois do final da oficina. Das vinte praticas de aprendizagem desenvolvidas por meio
de exercicios, foram selecionadas essas amostras para evidenciar a exigéncia dos enunciados.
Dessa forma é possivel observar a evolucdo das préaticas no decorrer da oficina em relacdo a
dificuldade, ao detalhamento dos enunciados (provocando mais o aluno a se sentir agente da
acdo), e ao contexto mais factivel da industria. O Quadro 3 mostra o enunciado elaborado no
encontro 3 que provoca o aluno a desenvolver um exercicio utilizando papel e caneta, sem o
auxilio do computador. O Quadro 4, ilustra o enunciado do encontro 7, indicando que o aluno
utilizasse o software com a tela de IHM. J& o Quadro 5, apresenta o enunciado préximo ao final
da oficina, revisitando a ideia da elaboracdo de um algoritmo (etapa inicial para a construcao
de um programa) e, posteriormente, o desenvolvimento do programa em Ladder, ambos
utilizando papel e caneta (sem o auxilio de dispositivos informaticos). Todavia, no mesmo
encontro 12, é exigido que o aluno simule no software em 3D o programa elaborado
anteriormente com papel e caneta para verificacdo e ajustes do seu funcionamento, como ilustra
0 Quadro 6.
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Quadro 3 — Enunciado de um exercicio do Encontro 3
Titulo: Porta de banco.
Enunciado: Elabore um programa em Ladder, sem o auxilio do computador, em que uma
porta de entrada de um banco sO possa ser aberta via dois botdes. Ao pressionar qualquer um
deles, a porta se abre. Caso nenhum botdo seja pressionado, a porta deve fechar.
OBS: os bot6es estdo em locais separados, ndao podendo ser acionados a0 mesmo tempo.

OBS: escreva 0s nomes das varidveis nos contatos utilizados no programa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quadro 4 — Enunciado de um exercicio do Encontro 7
Titulo: Bancada com motor dupla rotacdo 1.
Enunciado: H&4 uma bancada com trés botdes e um motor. O motor consegue girar nos dois
sentidos. Cada botéo aciona o motor em sentidos diferentes, um bot&o faz o motor girar no
sentido anti-horario e o outro no sentido horéario. Logo, ha duas bobinas de saida para o motor
(um para cada sentido). Por seguranca, caso os dois botdes sejam acionados ao mesmo tempo
0 motor ndo pode ser energizado. Logo, elabore um programa em Ladder que evite que ao
acionar os dois botdes, o0 motor ndo fique energizado. Para ligar o motor basta ativar e
desativar o botdo de liga, ele ndo precisa ficar o tempo todo acionado. Para inverter o sentido
de giro do motor basta ativar o outro botdo de liga. Um botdo de desliga deve ser utilizado
para parar o0 motor em ambos os sentidos. Enquanto ele estiver acionado, ndo da para acionar
0 motor.
OBS: utilize a IHM.”
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quadro 5 — Enunciado de um exercicio do Encontro 12
Titulo: Esteira conta caixas.
Enunciado: Uma empresa tem um sistema que possui uma esteira que conta 0 nimero de
caixas que passa nela. Elabore um programa em Ladder em que ao pressionar um botdo uma
esteira liga. Quando se coloca uma caixa em cima, ela percorre até o final da esteira, porém,
no meio da esteira ha um sensor que ird contar o nimero de caixas que passa por ela. A esteira
ndo para quando passa pelo sensor. Ao chegar em 4 caixas a esteira para e uma lampada ira
ligar avisando o operador. Um segundo botdo devera ser adicionado para a maquina zerar o
contador. O processo s6 comecara novamente quando o operador pressionar o botdo de liga
novamente. Também h& um botdo de desliga que podera parar o processo a qualquer
momento (zerando até mesmo a contagem de caixas).
Faca um algoritmo utilizando um papel e uma caneta. Ap6s elabore o programa em Ladder
também utilizando apenas papel e caneta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quadro 6 — Outro enunciado de um exercicio do Encontro 12
Titulo: Esteira conta caixas.
Enunciado: Agora monte no software o programa em Ladder desenvolvido no papel e simule

no ambiente 3D. Veja se funciona, e faca os ajustes necessarios para solucionar o problema.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Todas as atividades foram previamente elaboradas, conforme o projeto inicial da
oficina. No entanto, as anotag¢0es dos alunos, as minhas observagdes durante os encontros e a
interacdo dos participantes nas aulas on-line formaram instrumentos para que eu redigisse e
adaptasse muitos dos enunciados e das atividades para provocar e proporcionar melhores
dindmicas pedagdgicas para os estudantes.

Logo, a proposta da oficina teve relagdo com as atribuicdes do profissional do
engenheiro de controle e automagao, ja que segundo “Referenciais curriculares nacionais dos
cursos de bacharelado ¢ licenciatura” o perfil do egresso nessa area pode realizar a integracéo
recursos fisicos e logicos, especificando e aplicando programas, materiais, componentes,
dispositivos, equipamentos eletroeletronicos e eletromecéanicos utilizados na automacdo
industrial, comercial e predial. Também pode otimizar, projetar, instalar e operar sistemas de
controle e automacao de processos, de manufatura e acionamento de maquinas; além de atuar
na medicdo e instrumentacdo eletroeletronica, de redes industriais e de aquisicdo de dados
(BRASIL, 2010, p. 41).

3.2.4 Dinamicas dos encontros

As dinamicas desenvolvidas na oficina ocorreram baseadas nas recomendagfes da
transposicao informatica. Para tal, criei praticas e estratégias que colocassem o estudante como
protagonista do seu processo de aprendizagem, desenvolvendo habilidades de raciocinio l6gico,
entre outras relacionadas a atuacdo do engenheiro, a programacao, resolugdo de problemas e a
mediacdo com o computador. Nesse processo utilizei os conceitos do PC para me auxiliar nas
atividades propostas.

Os encontros tiveram momentos em que eu, professor, tive que explicar os conte(dos
para os alunos, mostrando imagens e verbalizando os conceitos da matéria, vide Figura 25, em
que ilustra eu explicando o processo de um sistema automatizado no ambiente virtual Google
Meet. Em outros momentos eu formulava perguntas para a turma com o intuito de incentivar o
dialogado, desenvolvendo um compartilhamento de ideias e constru¢cdo de conhecimento
individual e coletivo, vide a Figura 26, que apresenta um momento do encontro em gue eu pe¢o
a opiniao dos alunos referente ao assunto da industria 4.0 para que todos debatessem a respeito,
promovendo um ambiente colaborativo. Desta maneira, ndo quis elaborar as aulas com muitos
textos para ndo induzir os aprendizes a estudarem sozinhos somente com 0s materiais postados,

formulando as suas opinides apenas a partir das leituras do meu material, sem a convivéncia
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com os outros colegas. Entretanto, inevitavelmente, alguns topicos tinham explicacdes por

escrito e a minha explanacéo verbal.

Figura 25 — Explicacao de contetudo no encontro no Google Meet
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

Fonte: Videoconferéncia da oficina (2021).

Figura 26 — Debate de conceito no encontro no Google Meet

Industria 4.0

O que é a industria 4.07

Fonte: Videoconferéncia da oficina (2021).

Os questionamentos, as problematizagdes, as perguntas foram debatidas para que 0s
alunos significassem as tarefas que eles realizavam, num movimento de cocriagdo e num
processo baseado na mediacdo Vygotskyana. Processo esse que € constituido de um conjunto
de intervencOes e estratégias que o professor pratica a fim de que os estudantes possam dar

sentido as atividades realizadas. “O professor, como mediador, deve, por meio dos contetidos
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de ensino, interferir e problematizar, provocar o aluno no processo ensino aprendizagem de
modo ajuda-lo a se desenvolver intelectualmente, provocando avangos que ndo ocorreriam sem
a sua intervencao.” (ZANATTA; BRITO, 2015, p. 20).

Todavia, para conseguir desenvolver junto com a turma dindmicas favoraveis ao didlogo
e construgdo do conhecimento desde o inicio da oficina, no primeiro encontro realizei uma
conversa de apresentacdo e propus uma atividade, nomeada perfil do estudante, no ambiente
Moodle, com o proposito de identificar as caracteristicas dos alunos referentes ao semestre que
cursavam na Engenharia, sobre seus conhecimentos e experiéncias em programacdo de CLP,
além de suas expectativas com o evento na modalidade a distancia. Apesar da oficina ter sido
desenvolvida para pessoas que ndo sabiam programar em linguagem Ladder, alunos que ja
sabiam tal linguagem se interessaram pela oficina. A maioria dos participantes (seis alunos dos
oito alunos) cursavam os semestres iniciais da Engenharia de Controle e Automacao, entre o 2°
e 0 4° semestre. Todos 0s participantes ja tiveram contato com algum tipo de programacéo
(basicamente para microcontrolador e Arduino), e quatro dos oito ja conheciam a linguagem
Ladder em nivel basico. Mas, nenhum deles teve contato com a programacao em Ladder além
do nivel basico, nem conhecia os programas abordados na oficina. Também ninguém teve a
experiéncia de utilizar a linguagem Ladder associada a simulacdo em 3D. Nesse sentido, 0s
perfis dos alunos se enquadravam nos requisitos da pesquisa, visto que eles ndo tinham
conhecimento dos recursos que foram utilizados na oficina, nem conhecimento prévio sobre a
programacdo em Ladder vinculada a tecnologia em 3D.

As expectativas apresentadas no relatos dos alunos abordavam sobre a aprendizagem de
novos conhecimentos referentes ao tema da oficina, como cito as mensagens de trés alunos:
“Minhas expectativas sdo conhecer mais sobre a linguagem e estar por dentro da atualidade do
mercado dentro da linguagem ladder.” (aluno C), “Adoro a parte de automacao e programacéo,
constantemente procuro me colocar em situagcoes adversas dentro essas duas grandes areas afim
de procurar novas solugdes. (aluno A) e “Estou ancioso para iniciar o estudo com as plataformas
gue tem mencionado, serd um grande passo para 0 conhecimento e valor pessoal, aprender de
maneira mais dinamica.” (aluno F). Essas e outras informacgGes me ajudaram a conhecer um
pouco dos participantes acerca de suas vivéncias e seus conhecimentos em relacdo ao tema
principal que seria abordado na oficina.

Ao final de cada encontro eu realizava as minhas anotacées a respeito das dindmicas e
lia os diarios dos alunos. Com as informacdes eu refletia sobre a minha a mediacao e elaborava
0 material didatico da préxima aula. Basicamente o material didatico, postado ao final da aula,

foi desenvolvido em exercicios que simulassem condicdes reais da engenharia, uma vez que,
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segundo DUARTE et al. (2019), o professor precisa propor atividades e tarefas significativas
ao aprendiz em seu contexto social-historico-cultural que estimulem o aluno a construir novos
saberes, além de ser um mediador no sentido de facilitador do processo de ensino e
aprendizagem. Esse processo desenvolve a autonomia do aluno, sua criatividade e uma
condig&o de sujeito ativo.

Eu mediei as atividades com o intuito de fazer com que os alunos refletissem e
ressignificassem o que estava sendo desenvolvido nos programas, possibilitando que eles
conseguissem, independentemente, reconfigurar os codigos de forma mais técnica e eficaz. Eu
também provoquei e questionei os estudantes com a pretensdo de que eles pudessem despertar
para uma atitude critica, reflexiva, criativa, cooperativa e ética, de forma coerente ao que
recomenda as caracteristicas do perfil do egresso do curso de graduacdo em Engenharia,
segundo a Resolucdo CNE/CES n° 2/2019 (BRASIL, 2019).

Ademais, contribuindo para o desenvolvimento da oficina, os alunos eram convidados
a escrever um didrio no Moodle sobre cada encontro. Esse diério teve como proposta fazer com
que o aprendiz refletisse sobre o seu processo de aprendizagem, descrevendo sobre ele. Assim,
o diario do aluno foi desenvolvido a partir de uma autorreflexdo, num processo recursivo,
baseado num olhar sobre as suas experiencias e vivencias durante a oficina. Este processo de
escrita do aluno foi um movimento que pode desencadear processos de ressignificagdo das
crencas pessoais, ampliando a sua compreenséo e aprofundamento em torno do tema em estudo.
Portanto, o diario teve o propdsito de ser uma narrativa a qual cada aluno escreveu seus
apontamentos sobre o que pensava, 0 que meditava, 0 que elaborava sobre uma pesquisa e
qualquer outro elemento que o fizesse a dar sentido ao seu processo de construgcdo de
conhecimento. Nessa narrativa o aluno pode desenvolver as suas percepcdes acerca do que ele
estava aprendendo relacionado a temaética da oficina. Apesar do diario ter sido uma dinamica
de cunho intrapessoal, essa também me ajudou na elaboracdo do material didatico de cada
encontro, juntamente com as minhas percepcfes e o desenvolvimento das préticas de
aprendizagem propostas.

O material digital apresentado durante a aula (slides) continha todos os topicos
estudados no encontro ao final da apresentacdo, como mostra a Figura 27. Esta dindmica teve
0 proposito de ndo indicar qual seria 0 conceito a ser visto na aula e, sendo assim, ndo induzir
os alunos a pensar de uma determinada maneira e incentiva-los a pensarem de forma
independente. Entdo, eu apresentava o exercicio, depois deixava eles resolvendo e trocando
ideias. Durante esse periodo questionava a turma para saber quais eram as dificuldades e quem

poderia ajudar e, aos poucos, iamos construindo as respostas. Apos algum tempo, conversando
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com os alunos, ia apresentando algumas das alternativas para resolver o problema, apresentando
0s conceitos destinadas aquela aula. Por fim, a gente analisava as respostas dos alunos que
tiveram alguma duvida e que queriam apresentar os codigos 0s demais. Assim, iamos tentando
melhorar o programa do colega (dando dicas). Essa sequéncia esta evidenciada pela aula 6 da
Figura 27, a qual apresento o exercicio 1/6 inicialmente e, posteriormente, os conceitos da
I6gica de selo, da bobina de saida set e da bobina de saida reset. Como em todas as aulas, ha a

atividade da escrita do diario e, por fim, a apresentacéo dos topicos da referida aula.

Figura 27 — Material digital do encontro 6

Exercicio 1/6 — Ladder com computador e IHM
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Com a ideia de proporcionar um ambiente de interacdo entre os alunos, eu, por meio de
perguntas e indagagdes, provocava os alunos a refletir e a expressar suas opinides, ao invés de
explicar o contetdo. Esse movimento fez com que os estudantes ajudassem uns aos outros a

entender um determinado problema. Intervinha na fala de algum estudante para complementar
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alguma informag&o ou quando os alunos tinham muita dificuldade em realizar a tarefa. Quem
faltava um encontro normalmente tinha dificuldades em entender a aula seguinte, pois 0s
conteddos eram complementares. Assim, pedia para aqueles que tinham vindo no encontro
anterior que explicassem aos que estavam com problemas. Esse tipo de mediacéo foi um desafio
para mim, pois dificilmente tive esse tipo de postura em sala de aula. Normalmente eu explicava
o contetdo e no final perguntava se alguém tinha alguma davida. Na minha vivéncia académica
na engenharia essa foi a maneira que aprendi sobre como € ensinar, logo, foi o0 modelo adotado
por mim durante anos de docéncia. No entanto, 0 meu percurso durante o doutorado me fez
refletir e mudar a postura nos encontros. Creio, também, que essa mediacdo mais colaborativa
foi possivel porque sabia que poderia aumentar o numero de encontros, caso necessario, 0 que
na instituicdo de ensino o nimero de aulas é fixo. Dessa forma, quando a aula ndo chegava ao
final do conteddo que eu tinha planejado devido aos debates, eu remanejava a matéria e
adicionava mais um encontro. Ou seja, eu tomei a postura de ndo interromper o dialogo entre
os alunos durante a aulas por entender que esse fazia parte do processo de construgdo do
conhecimento. Preferi deixar eles conversando e debatendo sobre o assunto do que interromper
o dialogo para iniciar um novo topico da aula e cumprir o contetdo planejado.

As préticas de aprendizagem por meio de exercicios foram elaboradas e desenvolvidas,
inicialmente, com papel e caneta, ap6s foram programados em linguagem Ladder no software,
evoluindo posteriormente com o acréscimo de uma tela de IHM e, por fim, o desenvolvimento
de problemas mais complexos que envolvessem o software de simulacdo em 3D. Essa dinamica
ocorreu para que o aluno pudesse desenvolver o raciocinio logico exigido nas atividades e
assimilar os conceitos basicos da programacao para depois evoluir para a mediacdo com 0
software referente a industria 4.0 (simulagdo em 3D), visto que possui mais complexidade no
seu manuseio. Os exercicios iniciais envolveram apenas a construcdo de algoritmos a partir de
uma pseudo linguagem (etapa mais elementar da programacéo), sem a producdo do programa
em Ladder. O intuito foi criar uma base sélida de conhecimentos de programagéo em linguagem
Ladder para poder manipular o software de simulagdo em 3D com mais propriedade, uma vez
que esse software possui muitas funcionalidades, e eu ndo queria que as davidas sobre 0s
conceitos basicos da linguagem agregassem as dificuldades de manuseio do software.

Nos primeiros exercicios criei enunciados para serem desenvolvidos com papel e caneta,
vide Quadro 3, para estimular criatividade, imaginacdo e abstracdo. Um resultado dessa
dindmica esté ilustrado na Figura 23. Sem o auxilio do software, o aluno necessitou simular o
processo mentalmente, exigindo que as habilidades mencionadas fossem desenvolvidas. Ja 0s

exercicios finais foram livres, deixando o aluno produzir o enunciado e a resolucéo do problema
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a sua maneira, visto que, segundo Scheller, Viali e Lahn (2014), o estudante é incentivado a
exercitar a colaboracdo e a criatividade ao desenvolver algo de seu interesse e de sua realidade.
Dessa forma, eles poderiam utilizar qualquer fonte de inspiracédo, desde situa¢des publicadas na
internet até ideias de algum amigo ou familiar que trabalhe com algum processo que possa ser
automatizado. Nesse movimento de construcdo o aluno pode desenvolver suas as habilidades
de gestdo, relacionando o planejamento, a organizacao e ao gerenciamento recursos, atividades
e projetos, importantes segundo a pesquisa desenvolvida pelo Centro de Inovacdo Sesi em
“Skills 4.0: Habilidades para a Industria” (SESI, 2020). Alem disso, eles também puderam,
através dos seus conhecimentos adquiridos no curso, pelas suas vivéncias, pelas suas pesquisas
e reflexdes, pensar e desenvolver algumas habilidades do PC, importante para os engenheiros,
como: resolucdo de problema; pensamento algoritmico; cooperatividade; pensamento critico e
criatividade (VARELA et al.; 2019).

Posto o descrito acima sobre as praticas de aprendizagem por meio de exercicios, a
dindmica em relacdo a estas ocorria da seguinte forma: inicialmente eu compartilhava a tela do
enunciado do exercicio e deixava eles resolvendo sozinhos. Durante esse tempo, quem tinha
dificuldades perguntava e eu solicitava para que algum aluno respondesse o gquestionamento.
Ap0s todos terminarem, eu resolvia o exercicio, de forma expositiva, passo a passo, pedindo a
opinido deles, fazendo perguntas e construindo o programa. Por fim, eu pedia que 0s
participantes compartilhassem as telas dos seus computadores com a intengé@o de que 0s outros
pudessem olhar e comentar, ajudando em algum eventual erro ou alguma melhoria que pudesse
ser feita. Dessa forma dava para perceber se alguém tinha resolvido de outra maneira 0 mesmo
problema. A Figura 28 apresenta o compartilnamento da minha tela® na qual eu desenvolvo,
juntamente com os alunos, a resolucdo de um exercicio que envolvia a linguagem Ladder. Em
uma das janelas da referida figura esta destacado o c6digo do programa e na outra janela mostra
a tela de IHM (janela que possui um botdo e uma ldampada). O programa funciona de modo que
ao modificar algo na IHM, como a mudanga de estado do bot&o (de desligado para ligado), deve
ocorrer uma mudanca na janela do programa, indicando se o funcionamento esta correto ou
ndo. Essa dindmica referente tinha o intuito de habilitar os alunos a desenvolverem as
habilidades do PC, além de mobiliza-los a realizar a mediacdo pelos dispositivos informaticos
e a incentiva-los a interagir socialmente, reverberando as teorias de Papert e Vygotsky. As
ideias de Vygotsky aliadas as de Papert indicam que o professor precisa atuar como mediador,

incentivando e orientandos seus estudantes por meio de recursos informaticos e interacéo social,

35 Nesta tese houve o cuidado de ndo utilizar imagens ou escritas que pudessem revelar a identidade dos
participantes.
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a fim de que as ages por eles realizadas, possam ter potencial de desencadear movimentos de
internalizagéo, tornando-os autores de suas aprendizagens. Para esses autores, o educador
precisa ser um mediador no sentido de facilitador do processo de ensino e aprendizagem,
propondo atividades e tarefas significativas ao aprendiz em seu contexto social-historico-
cultural que instiguem o aluno a construir novos saberes. Como resultado, o discente
desenvolve sua autonomia, criatividade e uma condicdo de sujeito ativo (DUARTE et al.,
2019).

Figura 28 — Compartilhando tela do exercicio de Ladder com IHM
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Fonte: Videoconferéncia da oficina (2021) com anotac6es do autor.

A medida que a turma ia tendo mais facilidade com os problemas propostos, se
apropriando dos conceitos envolvidos, eu ia dificultando os exercicios, no sentido de propor
novos desafios, adicionando variados recursos de programacao (mais botoeiras, sinalizadores,
sensores, componentes dentro da tela de IHM, logicas de programacdo, etc.), ao ponto de
conseguirmos interagir mais com o software de simulagdo em 3D (tema importante para a
pesquisa). Pela comunicagdo dos softwares manipulados na oficina, os alunos conseguiam
programar o CLP em linguagem Ladder no ambiente em 3D. Assim, era possivel visualizar
uma animacdo de ambientes industriais, verificando a programacdo realizada em Ladder. A
Figura 29 apresenta destacados os dois ambientes: na janela do lado esquerdo da figura esta o
software que contém a programacéo (cédigo em linguagem Ladder), e na janela central esta o
software de simulacdo em 3D, possibilitando a animacdo de um processo da industria. Essa

atividade foi importante porque mostrou aos alunos um ambiente industrial e, conforme a



119

pesquisa de Mohtadi, Kim e Schlosser (2013), para motivar e encorajar a criatividade dos
alunos, o professor precisa desenvolver desafios reais de engenharia. Esse processo também
teve o objeto de desenvolver as habilidades técnicas, importantes para o engenheiro na industria
4.0, promovendo a utilizacdo de tecnologias e ao emprego especifico destas no dia a dia
empresarial (SESI, 2020). Logo, os ambientes de aprendizagem baseados em praticas
colaborativas tiveram o intuito de desenvolver qualidades importantes para um engenheiro que
sera inserido em um contexto da industria 4.0 como o desenvolvimento da inteligéncia
intrapessoal e da inteligéncia interpessoal, além de possibilitar o desdobramento de
competéncias funcionais, comportamentais e sociais dos estudantes.

Figura 29 — Interacao entre os softwares utilizados na oficina
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Fonte: Videoconferéncia da oficina (2021) com anotac6es do autor.

Durante toda a oficina a troca de conhecimento através do dialogo entre os alunos, das
minhas provocacGes e questionamentos sobre os temas/problemas fez com que a turma
interagisse mais uns com os outros, promovendo uma dindmica de relacionamento interpessoal
interessante. Devido a essa interacdo da turma, o roteiro inicial planejado para a aula foi
modificado constantemente. Deste modo, cada encontro era diferente do planejado. Por isso,
para contemplar todo o contetdo da oficina, foram necessarios realizar quinze encontros on-
line, ao inves dos dez planejados. Muitas aulas tiveram dialogos intensos e, como mediador,
ndo interrompia as falas por entender que as conversas fazem parte do aprendizado e da
construcdo do conhecimento.

Por fim, a selecdo do CLP, da linguagem Ladder e da simulagdo em 3D para desenvolver

a oficina foi resultado da minha percepcdo como pesquisador diante dos estudos realizados e
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das possibilidades do momento, processo oriundo da transposic¢ao informética. Também cabe
ressaltar que a estrutura da oficina foi alterada conforme o andamento dos encontros, levado
em conta a interacdo e os perfis dos alunos.

As dindmicas dos encontros exercidas na oficina, desenvolvendo as praticas
pedagogicas no ambiente de aprendizagem com o intuito de conduzir o saber ensinado,
formalizaram o estdgio 6 (saber ensinado) dos procedimentos da transposi¢do informaética,
conforme o Quadro 2. Durante a oficina, eu, além de propor praticas utilizando recursos
informaticos, também criei uma atmosfera em que o aluno pudesse construir, ao seu tempo, 0s
conceitos em estudo. A partir de uma postura de mediacdo, realizando perguntas, instigacdes,
orientagdes, etc. tive a intencdo de promover aos estudantes ambientes dindmicos aos quais eles

conseguissem internalizar o saber ensinado.
3.3 DESENVOLVIMENTO DA COMPOSICAO DO CORPUS

Para a construcdo do corpus de analise foram considerados dados advindos dos diarios
dos alunos, de suas producgdes e do registro das minhas observacdes. Desta forma, pude
acompanhar as interacdes e as producbes dos estudantes a cada encontro, verificando seus
avancos e suas dificuldades. Portanto, consegui, ao longo da oficina, realizar intervencdes
pedagogicas, atuando em parceria com o0s alunos de forma que eles sejam protagonistas nos
seus processos de aprendizagem.

34 PROCEDIMENTO DE ANALISE DO CORPUS

Como ja descrito, o corpus foi constituido por dados advindos dos diarios dos alunos,
das suas producdes na forma codificada (programas para automatizar processos) e das minhas
observacdes durante a oficina. Os textos registrados nos diarios e as observacdes foram
analisados com base na ATD, ja as produgdes dos alunos, provenientes das praticas de
aprendizagem realizadas ao longo da oficina, foram analisados levando em consideracdo as
contribuigcdes do PC no processo de aprendizagem em programacdo e as especificidades do
engenheiro no cenario da industria 4.0. Os resultados combinados pelas analises favoreceram a
avaliacdo da oficina também em termos das decisdes da transposicao informatica (validade das
escolhas dos dispositivos para o contexto da industria 4.0). Nesse caso cita-se, por exemplo, a
verificacdo do uso da linguagem Ladder, juntamente com a simulagdo em 3D como caminho

para a construcdo de conhecimentos da industria 4.0 e o desenvolvimento das habilidades do
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PC. Essas anélises envolveram a articulagdo dos dados com os norteadores advindos do quadro
tedrico. Dessa forma, foi possivel definir as contribuicdes da dindmica de ambiente de
aprendizagem, no contexto da evolucgéo tecnoldgica nas industrias, tendo como base o0 processo
de transposicdo informatica, respondendo a pergunta de pesquisa.

Para me auxiliar no procedimento de andlise, elaborei protocolos, listando elementos
importantes retirados do quadro tedrico, que foram utilizados como base das investigacfes do
corpus. Os protocolos foram reescritos conforme a necessidade do projeto. A Figura 30 ilustra

a estrutura do corpus e da analise do corpus.

Figura 30 — Estrutura do corpus e da andlise do corpus
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.4.1 Analise textual discursiva

A ATD?®* corresponde a uma metodologia de analise de dados e informagdes, de
natureza qualitativa, com o objetivo de gerar novas compreensdes sobre os fendmenos e
discursos analisados (MORAES; GALIAZZI, 2007). E usada como estratégia para
interpretacdo de dados em pesquisas qualitativas. Cabe salientar que em uma pesquisa

qualitativa o investigador tem mais interesse pelo processo do que pelos resultados ou produto.

36 A primeira publicagio sobre a ATD foi o texto “Uma Tempestade de Luz: a Compreenséo Possibilitada
Pela Andlise Textual Discursiva” (MORAES, 2003) que, posteriormente, compds o livro Andlise Textual
Discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2007). O livro foi reeditado em duas outras oportunidades em 2011 e 2016
(SANTOS; GALIAZZI; SOUSA, 2017).
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A intengdo é capturar e compreender a perspectiva dos individuos, gerando dados
predominantemente descritivos, possibilitando a reconstrugcdo de conhecimentos existentes
sobre os temas investigados a partir de uma andlise criteriosa desse tipo de informacao
(BOGDAN; BIKLEN, 1994; MORAES; GALIAZZI, 2007).

O processo de ATD estabelece um ciclo de procedimentos de anlise do corpus
constituido de trés elementos principais: 1. unitarizagdo (desconstrucdo dos textos); 2.
categorizacdo; 3. metatextos. De forma resumida, a ATD é desenvolvida, em um primeiro
momento, pela fragmentacéo do corpus de analise em unidades de analise. Apos, o pesquisador
busca estabelecer relagdes entre as unidades produzidas e gera categorias. A partir desses dados,
ocorre a construcdo de metatextos, que € o objetivo final da ATD. Os metatextos sdo
desenvolvidos a partir da descricdo e da interpretacdo do pesquisador sobre o fenémeno
investigado com base nas teorias da pesquisa (MORAES; GALIAZZI, 2007).

Na primeira fase do ciclo, denominado de processo de unitarizagcdo, ocorre a
desconstrucdo/fragmentacao dos textos tendo como destaque os elementos constituintes, isto €,
as producdes textuais, ao serem examinadas detalhadamente, sdo fragmentadas com o objetivo
de resgatar os sentidos dos textos em diferentes limites de seus pormenores. Da desconstrugédo
dos textos surgem recortes, denominadas unidades de significado, unidades de analise, ou
unidades de sentido®’. Cabe ressaltar que é o pesquisador que define como fragmentara os
textos, podendo resultar em unidades de analise de maior ou menor amplitude. O processo da
unitarizacdo ndo fica restrito ao que ja esta expresso nos textos num sentido mais explicito,
sendo valido interpretacBes do pesquisador que atingem sentidos implicitos, podendo envolver
tanto elementos tedricos como empiricos. Unitizar constitui um esforco de interpretacdo e
autoria do pesquisador em relacdo aos elementos significativos do corpus para a pesquisa. Cada
unidade de analise constitui um elemento de significado pertinente ao fendmeno que esta sendo
investigado, sendo importante que o sentido da unidade seja claro e fiel as vozes dos sujeitos
da pesquisa (MORAES; GALIAZZI, 2007).

O processo da unitarizagdo, implicando sempre uma leitura marcada por teorias,
requer do pesquisador uma tomada de consciéncia dos pressupostos tedricos que
orientam seu processo de andlise. O pesquisador necessita justificar os tipos de leituras
que realiza em seu exercicio de unitarizacdo. N&o ha leitura neutra e objetiva. Por isto
é preciso que o pesquisador indique de que perspectiva faz suas interpretacoes e
leituras (MORAES; GALIAZZI, 2007, p. 39).

37 Nesta tese serd utilizada a nomenclatura unidades de analise.
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O contexto precisa ser considerado no desmembramento do corpus. As unidades de
analise geradas oriundas das leituras precisam ser contextualizadas. A contextualizacdo garante
que as unidades produzidas tenham relacdo com os géneros discursivos nos quais foram
produzidas. Logo, o pesquisador pode criar unidades de contexto, que sdo fragmentos mais
abrangentes dos textos que delimitam as unidades de analise. De modo geral, a partir de uma
unidade de contexto podem derivar-se varias unidades de analise (MORAES; GALIAZZI,
2007).

O processo de desconstrucdo permite que o pesquisador possa atingir novas
compreensdes, uma vez que é possivel estabelecer novas relagdes entre os elementos unitarios
apos tornar cadtico o que era ordenado. Nesse sentido, € importante o pesquisador atribuir uma
analise rigorosa sobre as producbes textuais, desenvolvendo uma leitura cuidadosa,
aprofundada e detalhada dos materiais do corpus, garantindo, no mesmo movimento, a
separacdo e o isolamento de cada unidade de analise. Leitura essa impregnada dos objetivos do
estudo, da pergunta de pesquisa e dos norteadores tedricos considerados. Esse processo pode
ser entendido como levar o sistema ao limite do caos. Portanto, a unitarizacdo refere-se a um
processo que produz desordem a partir de um conjunto de textos ordenados (MORAES;
GALIAZZI, 2007). A partir das unidades de andlise, pode-se realizar a segunda fase do ciclo,
a categorizagéo.

A categorizacdo, segunda etapa do processo de ATD, visa atribuir a cada unidade de
analise um titulo que representa a ideia central da unidade. A categorizacdo € um processo
constante de comparacdo entre as unidades definidas no processo de unitarizacao, agrupando
os elementos de significacdo semelhantes, constituindo as categorias. E um movimento que
parte da desordem em direcdo a uma nova ordem, um processo auto-organizado e intuitivo, que
instiga a emergéncia de novas compreensdes a partir do caos provocado na etapa anterior. A
categorizacdo € uma operacdo ciclica aos mesmos elementos, resultando em uma construcéo e
reconstrucdo gradativa do significado de categorias cada vez mais vinculadas aos fendmenos
da pesquisa, dependendo, portanto, das aprendizagens do pesquisador em relacdo ao tema que
investiga (MORAES; GALIAZZI, 2007).

De posse das categorias 0 passo seguinte € um processo recursivo de explicitagdo de
relacbes entre as categorias para a construcdo da estrutura de um metatexto, que levara a
resposta a pergunta de pesquisa. A producdo de argumentos para justificar as relagdes delas
constitui um dos elementos da ATD, e precisa estar articulada aos elementos tedricos do estudo.
A partir das categorias que o pesquisador ird4 produzir as descrigdes e interpretacGes que

expressardo as novas compreensdes possibilitadas pela analise (MORAES; GALIAZZI, 2007).
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A construgdo do metatexto € um processo reiterativo de reconstru¢do e criticas,
possibilitando, assim, o pesquisador gerar varias versdes, aperfeicoando-os gradativamente. O
objetivo (o produto final) da ATD é a producdo de metatexto com base nos materiais do corpus.
Esse metatexto é organizado a partir das unidades de analise, oriundas da unitarizacdo e das
categorias geradas inicialmente. Contudo, este ndo se constitui em simples montagens, e sim é
0 resultado de processos intuitivos e auto-organizados (MORAES; GALIAZZI, 2007).

A producdo de meta-textos € um processo de construcéo e reconstrugao recursivo, em
que 0 pesquisador, a0 mesmo tempo em que constréi uma compreensao mais
complexa dos fendmenos que investiga, consegue comunicar os resultados da anélise
cada vez com maior precisdo e qualidade (MORAES; GALIAZZI, 2007, p. 98).

Essa interpretacdo possibilita que o investigador construa seus préoprios
guestionamentos, argumentos e suas préoprias conclusées num movimento de teorizacao, ja que
instiga o pesquisador analisar profundamente os dados dos textos, resultando em insights (novas
ideias). Estes, por sua vez, explicitados com clareza, podem constituir novas teorias,
argumentos e desdobramentos sobre os fendmenos investigados.

Diante do exposto sobre a ATD, neste estudo as informac6es dos diarios dos alunos e
dos registros das minhas observacdes oriundas das dindmicas pedagogicas durante a oficina
formaram os textos de analise. Com o intuito de contextualizar as leituras para o proposito da
tese, fiz uma andlise da oficina a partir das atividades realizadas e dos didlogos desenvolvidos
nos encontros, associando-os aos conceitos abordados no quadro tedrico. Assim, antes de
comecar a parte de unitarizacdo, elaborei protocolos de analise para servir como unidades de
contexto, direcionando as leituras de investigacdo. Desta maneira, a unitarizacao foi realizada
com um objetivo definido, baseada nos protocolos, para definir as categorias. Portanto, a partir
desses protocolos eu desenvolvi a ATD, fragmentando os textos dos diarios e das minhas
observaces em unidades de andlise que tiveram relacdo ao processo de aprendizagem dos
alunos e o objeto de estudo. Isto &, registros que ilustravam problemas, dificuldades, percepcdes
e outras caracteristicas que expressavam algum indicador de aprendizagem do aluno, seja pela
metodologia e pratica pedagogica empregado por mim (professor), seja pelo ambiente de
aprendizagem desenvolvida na oficina, seja pela tecnologia da industria 4.0 utilizada, etc. Com
base nos contextos, nas unidades de analise e nos conceitos que embasaram este projeto foram
elencadas categorias com o intuito de delimitar e direcionar o conteudo do metatexto. As
categorias tinham conexdo com as unidades de contexto, sendo essas fontes para a formagéo

das categorias. Logo, nesse processo de leituras e releituras, fragmentacdo de textos e
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categorizacdo, revisitando as unidades de contexto, houveram diversas mudangas nas
categorias, em um movimento ciclico e recursivo. A préxima etapa envolveu o
desenvolvimento do metatexto. Esse foi escrito a partir da descri¢do e da interpretacdo dos
dados relacionados as etapas anteriores da ATD (unitarizacdo e categorizacao), envolvendo as
teorias do quadro teorico apresentado. Desta forma, o metatexto correspondeu as articulagdes
do resultado da anélise dos dados advindos das produc¢des dos alunos e das minhas observacdes
com outras fontes que nortearam a pesquisa. A Figura 31 ilustra o processo da ATD articulado

nesta tese, envolvendo a contextualizacéo e as etapas da ATD.

Figura 31 — Processo da ATD
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.4.2 Analise das producdes codificadas

As produgdes codificadas que foram analisadas neste trabalho corresponderam aos
codigos de programacdo na linguagem Ladder que continham solucdes parciais ou completas
de problemas. As préaticas de aprendizagem que foram propostas na oficina envolveram
situacOes industriais, 0s quais os alunos, usando recursos tecnologicos e computacionais da
industria 4.0, tiveram que automatizar. Tais atividades exigiram a programacéao do CLP a partir

da linguagem Ladder, resultando, desta ag&o, codigos. A linguagem Ladder é considerada uma
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linguagem grafica, e ndo uma linguagem textual, conforme a norma IEC 61131-3%
(PRUDENTE, 2013; RIBEIRO, 2016). Logo, nesta tese, existiu a necessidade de analisar 0s
arquivos digitais oriundos da oficina, aqui identificadas como producdes codificadas (dados
ndo textuais), para investigar a aprendizagem dos alunos e, consequentemente, provocar
reflexdes sobre a dindmica pedagogica atribuida a oficina.

O processo de anélise, segundo Gibbs (2009), sugere algum tipo de transformacdo. O
pesquisador comeca com a geracdo de dados qualitativos e depois 0s processa por meio
analiticos até que se transformem em uma analise clara, compreensivel, criteriosa, confiavel e
original (GIBBS, 2009). Essa transformacdo, conforme Gil (2008), depende da anélise e
interpretagdo, os quais sdo intimamente relacionados, embora tenham conceitos distintos. A
analise tem como intuito organizar e sintetizar os dados de tal maneira que possibilitem ao
pesquisador obter respostas ao problema proposto da investigacdo. Ja a interpretacdo tem como
objetivo a procura do sentido mais amplo das respostas mediante sua ligagdo a outros
conhecimentos da pesquisa (GIL, 2008). Conforme Teixeira (2003, p. 191-192):

A andlise de dados é o processo de formacdo de sentido aléem dos dados, e esta
formacéo se da consolidando, limitando e interpretando o que as pessoas disseram e
0 que o pesquisador viu e leu, isto &, o processo de formagdo de significado. A anélise
dos dados é um processo complexo que envolve retrocessos entre dados pouco
concretos e conceitos abstratos, entre raciocinio indutivo e dedutivo, entre descri¢éo
e interpretacdo. Estes significados ou entendimentos constituem a constatacdo de um
estudo.

O ato de analisar as producdes relativas aos c6digos teve como objetivo me ajudar a
interpretar os dados advindos dos codigos expressos nos programas desenvolvidos, a fim de
obter respostas ao problema de investigacdo dessa tese. A partir dos codigos de programacéo
na linguagem Ladder para o CLP e os demais desdobramentos que foram desenvolvidos (como
a producéo de telas de IHM e simulacdo em 3D), eu analisei 0s programas e as solucfes dos
exercicios levando em consideracdo indicadores que remetem as contribui¢cdes do PC no
processo de aprendizagem em programacdo e as especificidades do engenheiro no cenario da
industria 4.0. Também foram observados durante a analise 0s objetivos, as propostas e aspectos
relacionados a programagéao. Mediante a anélise desses dados néo textuais identifiquei artificios
da programacao Ladder que foram empregados, quais funcionalidades dessa linguagem foram

38 A norma IEC 61131-3:2013 padronizou as linguagens a serem usadas nos CLPs (RIBEIRO, 2016).
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implementadas, alem de verificar erros e dificuldades dos alunos no desenvolvimento dos
exercicios e como eles lidaram com isso.

Para a analise das producdes codificadas também foram gerados protocolos, que no caso
da analise dos dados representaram as unidades de analises. Esses serviram como norteadores
de investigacdo, identificando os aspectos a serem analisados. Os protocolos para os dados
foram definidos embasados nos estudos relacionados previamente nesta tese sobre as
contribui¢cdes do PC na educacdo em engenharia. Logo, durante a analise e interpretacdo dos
dados codificados (programas), detive minha atencdo aos critérios que remeteram as
competéncias e habilidades relacionadas aos egressos de cursos de engenharia e as tecnologias
da industria 4.0, como, por exemplo: criatividade; inovacéo; compreensao dos impactos das
solugdes de engenharia em contextos globais e sociais; e a percep¢do e manipulacdo das
tecnologias disruptivas (ARAUJO; SILVA; COSTA FILHO, 2017; SILVA; KOVALESKI;
PAGANI, 2019; RAJNAI; KOCSIS, 2017).

Os protocolos de analise dos programas envolveram as peculiaridades do PC que
envolveram a organizacao e sistematizacdo de informacdes de forma logica; a representacdo de
dados por meio de abstracdes (como modelagem e simulacdes); a automatizacdo de processos
mediante algoritmos, levando em conta uma série de etapas ordenadas; a identificacdo, analise
e implementacdo de solucgdes possiveis para otimizar processos e a generalizacao e transferéncia
de resolucédo para uma ampla variedade de problemas (padronizacdo) (BILBAO et al., 2016;
ISTE; CSTA, 2011; VICARI et al., 2018; VARELA et al., 2019). Essas unidades de analise
corroboram as caracteristicas de abstracdo, automacao e andlise relacionadas por SBC (2017),
igualmente com as habilidades de o aluno formular problemas/solucGes de processos
automatizados de forma que sejam possiveis serem programados no computador; de organizar
e analisar informacdes no programa de forma logica; de representar as solucdes por meio da
tela de IHM e simulacdes (BILBAO et al., 2016; ISTE; CSTA, 2011; MOHAGHEGH,;
MCCAULEY, 2016; VARELA et al., 2019). O aluno, ao ser estimulado a praticar as referidas
habilidades, consegue desenvolver o raciocinio para resolver problemas de tal maneira que ele
consiga ser codificado e executado pelos computadores. Esse conceito pode desencadear o
desenvolvimento de processos mentais abstratos, um conjunto de habilidades e técnicas que
incluem a decomposicdo de uma tarefa, o reconhecimento de um padréo, e a formulacéo de
algoritmos para resolver problemas (AFFELDT et al., 2018; MOHAGHEGH; MCCAULEY,
2016).

A partir das unidades de analise outras caracteristicas do PC puderam ser associadas

durante a analise, como as identificadas por Mohaghegh e McCauley (2016): pensamento
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I6gico, pensamento algoritmico, pensamento eficiente e pensamento inovador. Essas
competéncias dizem respeito: a deducdo ou extrapolacdo de novas informacdes ou dados de
forma logica e realista com base em um contexto (pensamento l6gico); a um processamento de
ideias passo a passo, importante na resolucdo de problemas computacionais (pensamento
algoritmico); ao desenvolvimento de algoritmo utilizando o menor nimero de etapas para
solucionar um problema (pensamento eficiente); e ao poder de questionar o que ja existe e
pensar em solucionar os problemas de forma diferenciada (pensamento inovador).

Sendo assim, a partir dos conceitos e definicdes adquiridas previamente durante a
construcdo da tese foram elencados os protocolos de analise, tendo como base as caracteristicas
do PC. A partir desses, os dados codificados (programas de computador) foram investigados e
interpretados, possibilitando resultar em uma analise clara a respeito da aprendizagem dos
participantes da oficina acerca desses atributos elencados. Esta analise foi significativa para

responder a pergunta de pesquisa.

3.4.3 Protocolos de andlise

Os protocolos foram formulados com base nas minhas observacdes e nas atividades
realizadas durante os encontros, associando-o0s aos elementos do quadro tedrico. Sendo assim,
os protocolos constituiram os tépicos norteadores que direcionaram as leituras e as analises dos
dados advindo do corpus, isto é, dos diarios dos alunos, das suas producdes na forma codificada
e dos meus registros como professor. Com base nesses protocolos eu tive um direcionamento
durante a andlise para alcancar o objetivo da pesquisa. Nem todos os elementos listados nos
protocolos iniciais foram detectados durante a andlise, sendo estes modificados durante as
leituras e investigacdes.

No processo de ATD, os protocolos representaram as unidades de contexto, derivando
deles derivaram em unidades de analise, relevantes na unitarizacdo e categorizacdo. No caso
das analises dos dados ndo textuais (codigos), os protocolos foram fundamentais para que eu
pudesse analisar de forma criteriosa os programas e identificar o que era significativo para o
projeto. Sendo assim, tais elementos foram sendo modificados conforme o progresso da
pesquisa. Logo, na Figura 32 estdo apresentados os protocolos finais referentes as teorias, que
envolvem o desenvolvimento e aprendizagem, e que guiaram as analises das producdes textuais.
Nesses topicos, devido a sua importancia na pesquisa, foram considerados 0s aspectos
pertinentes ao engenheiro no contexto das tecnologias emergentes, como as competéncias

comportamentais e sociais, referidas por Tessarini Junior e Saltorato (2018). Ja na Figura 33
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estdo elencados os protocolos de anélise que foram analisados nas produc@es codificadas dos
alunos, os quais envolveram os conceitos do PC. Ademais, foram consideradas as habilidades
e as competéncias funcionais relativas as especificidades do engenheiro no cenario da industria
4.0, conforme Figura 34 (TESSARINI JUNIOR; SALTORATO, 2018). Assim, durante a
andlise e interpretacdo dos textos e dos dados codificados (programas), eu também foquei minha
atencdo aos critérios que remeteram as competéncias e habilidades relacionadas aos egressos

de cursos de engenharia e as tecnologias da industria 4.0.

Figura 32 — Protocolos das produces textuais sobre as teorias de desenvolvimento e
aprendizagem

Interacdo considerando
i oSt > )
\yposty aspectos sociais

Teoria de desenvolvimento
e aprendizagem

Mediacao pelos recursos

s Bapel s informaticos

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 33 — Protocolos dos dados sobre o pensamento computacional
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> processos em etapas
ordenadas

Representagao de dados

[ por meio de abstracdes

Pensamento computacional

I »| Otimizacéo de processos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 34 — Protocolos dos dados sobre as especificidades do engenheiro no cenario da
industria 4.0

S Criatividade ‘

[_> Inovacao |

Especificidades do
engenheiro no cenario da
industria 4.0

Compreenséo dos impactos

das solugBes de engenharia
em contextos globais e
sociais

Percepcéo e
»| manipulagédo de tecnologias
de simulag&o industrial

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Por se tratar de uma oficina sobre programacdo de CLP em linguagem Ladder com
énfase em tecnologia da industria 4.0, e sendo o CLP um instrumento utilizado nas inddstrias
para automacdo industrial e estudados em instituicbes de ensino no curso de Engenharia de
Controle e Automacdo, cabe salientar que 0 método de pesquisa apresentado neste terceiro
capitulo foi elaborado para alunos do referido curso.

Com base na interlocucdo do material de analise (ideias de Papert e Vygotsky e as
contribuicdes do PC), articuladas as especificidades do engenheiro no cenario da industria 4.0,
emergiram reflexdes e novos argumentos (teorias) que puderam me ajudar a responder a
pergunta de pesquisa, a qual relaciona o desenvolvimento de dindmicas de aprendizagem na
Engenharia de Controle e Automacdo no contexto da evolucdo tecnoldgica nas industrias.
Portanto, a partir dos protocolos de analise relacionados acima iniciei o processo de analise e

interpretacdo dos dados da pesquisa através das leituras dos textos e analises dos codigos.
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DO CORPUS

A fase da analise e interpretacdo do corpus construido ao longo da oficina teve como
propdsito identificar as categorias de analise e articula-las com as teorias abordadas nesta tese,
buscando responder a pergunta de pesquisa. Isto €, revelar as estratégias pedagdgicas e 0s
norteadores para a criacdo de dindmicas de aprendizagem de programacdo na area de
engenharia, levando em conta os aspectos do quadro tedrico. Dessa forma, primeiramente eu
analisei os codigos em relacdo aos protocolos de analise, os quais foram criados com base no
nas peculiaridades emergentes do pensamento computacional, uma vez que esse conceito pode
contribuir para o entendimento da programacao de CLP pela linguagem Ladder. Também foram
consideradas na anélise dos codigos as habilidades e as competéncias funcionais do engenheiro
no contexto da industria 4.0. Posteriormente foram analisados os textos considerando a ATD,
que relacionaram as etapas de unitarizacdo, categorizacdo e metatexto. Os textos analisados
foram produzidos pelos alunos em seus diérios e por mim, através das minhas observagdes

durante a oficina.
41  ANALISE DOS CODIGOS

As producdes codificadas desenvolvidas pelos alunos durante a oficina foram analisadas
considerando indicadores que rementem as contribui¢es do PC no processo de aprendizagem
em programacdo e as especificidades do engenheiro no cenério da industria 4.0. Ou seja,
elementos que materializam no cédigo conceitos, concepcdes, habilidades ligadas ao PC e ao
profissional de engenharia. Os algoritmos, os programas em linguagem Ladder, as producgdes
de telas de IHM e simulacdo em 3D formaram o contetdo de analise desta etapa. O PC, como
€ um conceito importante na area da programagcdo, foi o elemento principal da investigacgao.
Originalmente reconhecido por Papert (1980), o PC compreende habilidades cognitivas e
metacognitivas ligadas ao raciocinio para resolver problemas por meio de a¢des que podem ser
executadas pelo computador (VICARI et al., 2018; WING, 2006). Durante a analise, observei
as propostas das préaticas de aprendizagem realizadas, os objetivos, 0s erros, 0s acertos e as
dificuldades dos alunos no desenvolvimento das atividades, como também verifiquei os
conceitos e as funcionalidades da programacao em Ladder que foram empregados pelos alunos.
Também investiguei caracteristicas referentes a criatividade, inovacdo, compreensdo dos
impactos das solucbes de engenharia em contextos globais e sociais, e a percepcdo e
manipulagcdo de tecnologias de simulagdo industrial, pois sdo competéncias e habilidades
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relacionadas aos egressos de cursos de engenharia e as tecnologias da industria 4.0 (SILVA;
KOVALESKI; PAGANI, 2019; TESSARINI JUNIOR; SALTORATO, 2018; ARAUJO;
SILVA; COSTA FILHO, 2017; RAIJNAI; KOCSIS, 2017).

Sendo assim, para a analise das producdes codificadas utilizei os protocolos criados com
base no PC, sendo eles: automatizacdo de processos em etapas ordenadas, representacdo de
dados por meio de abstracbes, otimizacdo de processos e padronizacdo, conforme ja
demonstrados na Figura 33. Também utilizei os protocolos referentes as especificacbes do
engenheiro na industria 4.0, vide Figura 34. Logo, nessa investigacdo dos programas, a
utilizacdo de fungdes repetidas em varios exercicios (sinalizando uma padronizagdo de
atividades), a producédo de codigos mais otimizados, a automatizacdo ordenada passo a passo
de processos e a representacdo por recursos computacionais foram os indicadores do PC no
aprendizado dos alunos sobre a programacdo de CLP. As competéncias funcionais relativas as
especificidades do engenheiro no cenario da industria 4.0, entendidas como aquelas necessarias
para o desempenho técnico e profissional, também foram observadas, além de quaisquer
habilidades que puderam ser percebidas nas analises dos cddigos. A elaboracdo de algoritmos
e de codigos em linguagem Ladder, tiveram carater exploratério e de trocas de experiéncias, de
forma que o estudante fosse instigado a criar significado e compreensdes sobre a programagao
de CLP.

Cabe salientar que a sistematica da analise se baseou em analisar nos codigos dos alunos
a presenca de indicadores do PC, sem obedecer a ordem das atividades desenvolvidas nos
encontros, nem revelar as concepcdes textuais individuais e coletivas. Nessa etapa foi realizada
uma abordagem de analise especifica dos programas, e ndo dos textos, sinalizando se 0s
conceitos do PC, as habilidades e as competéncias funcionais foram desenvolvidas. Infere-se
gue o desenvolvimento dessas caracteristicas, importantes para o engenheiro, seja resultado da
didatica e da dinamica desenvolvida ao longo dos encontros da oficina.

Na oficina foram desenvolvidas vinte atividades por meio de exercicios, elaborados de
uma maneira sequencial e gradual em relagdo ao nivel de dificuldade dos conceitos de
programacdo em Ladder. Tais exercicios foram pensados para que os alunos, ao realiza-los,
pudessem desenvolver as habilidades do PC. As dindmicas para a resolucdo dos exercicios
foram criadas para que os aprendizes fossem construindo continuamente as suas habilidades de
programacéo. Inicialmente, foi exigido que os alunos tentassem desenvolver solugdes por meio
da elaboracdo de algoritmos. Os algoritmos sdo fundamentais para formar a base de uma
programacéo, seja de qualquer linguagem. Depois, foram praticados exercicios sem a utilizagéo

do computador (apenas com papel e caneta), instigando os alunos a executarem mentalmente
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seus codigos de forma légica e sequencial. Em seguida, os estudantes foram encorajados a
aprender as funcionalidades dos softwares de programacao, e puderam programar e simular os
exercicios por meio do computador. Nessa circunstancia, além de conseguirem realizar
alteracdes na ldgica, eles puderam visualizar o funcionamento de cada etapa do programa, tanto
pela tela que mostrava o codigo como pela tela de IHM.

Ap0s a apresentacdo e abordagem de variadas funcionalidades da linguagem Ladder ao
longo da oficina, os alunos foram provocados a resolver exercicios com enunciados que
indicassem situacdes de processos industriais mais factiveis, grandiosos e detalhados, por meio
da adicdo de sensores e atuadores que pudessem simular um sistema real de uma fabrica. Logo,
em um determinado momento, o software de simulacdo em 3D foi inserido no aprendizado,
representando uma das tecnologias da industria 4.0. A partir dessa interacdo com esse software,
0s estudantes tiveram a experiéncia de, ndo s6 imaginar e simular mentalmente o processo, mas
sim de ver as maquinas e todos os componentes industriais se movimentando a partir da
execucdo do programa. Entretanto, em um dos encontros finais da oficina (encontro 11) os
estudantes foram desafiados, novamente, a desenvolver algoritmos e a realizar exercicios sem
0 auxilio do computador para, apds, simularem por meio da mediagédo pelo computador. Essa
experiéncia teve como objetivo fazer com que os estudantes verificassem se o que eles tinham
elaborado e simulado mentalmente no papel funcionou como eles esperavam ao executarem o
cddigo nos softwares. Assim, eles tiveram a oportunidade, mais uma vez, de perceber o impacto
gue a mediacdo pelos recursos informaticos teve em sua aprendizagem de programacédo. O
ultimo exercicio do encontro 14 foi com tema livre, provocando os alunos a refletirem sobre 0s
conceitos aprendidos e a utilizarem as suas vivéncias para inventarem algo de seus interesses.
Essa proposicéo tem relagdo com Scheller, Viali e Lahn (2014), que sinaliza que o aluno, ao
desenvolver algo de seu interesse e de sua realidade, € encorajado a exercitar a colaboracao e a
criatividade.

Para o melhor entendimento sobre a analise dos cddigos, descreve-se de forma sucinta
0 enunciado de cada exercicio e 0 propdsito do conceito principal a ser desenvolvido na
atividade.

Exercicio 1/2 (exercicio 1 do encontro 2) — Elaborar um algoritmo em que uma porta
abra de forma automatica apenas quando o sistema detectar a presenca de uma pessoa. Quando
ndo detectar nenhuma pessoa, a porta deve fechar. Conceito desenvolvido: construcdo de

algoritmo.
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Exercicio 1/3 (exercicio 1 do encontro 3) — Elaborar um programa em linguagem
Ladder com papel e caneta (sem o auxilio do computador) referente a um interruptor e uma
lampada. Conceito desenvolvido: funcdo l6gica de negacéo, ou inversora (NOT).

Exercicio 2/3 (exercicio 2 do encontro 3) — Elaborar um programa em linguagem
Ladder com papel e caneta (sem o auxilio do computador) referente a uma porta de entrada de
banco com dois botBes de acionamento. Conceito desenvolvido: fungéo I6gica OU.

Exercicio 3/3 (exercicio 3 do encontro 3) — Elaborar um programa em linguagem
Ladder com papel e caneta (sem o auxilio do computador) referente a uma furadeira de bancada
com dois bot6es de acionamento. Conceito desenvolvido: funcéo logica E.

Exercicio 1/4 (exercicio 1 do encontro 4) — Atividade em grupo. Elaborar junto com a
turma, no software de programacédo de CLP, um programa em linguagem Ladder e a tela de
IHM para apos realizar a execugdo pela IHM. Conceito desenvolvido: interacdo com o software
de programacdo de CLP e construcdo de uma tela de IHM.

Exercicio 1/5 (exercicio 1 do encontro 5) — Simular o programa em linguagem Ladder
desenvolvido no exercicio 1/3 no software de programacéo de CLP, desenvolvendo uma tela
de IHM. Conceito desenvolvido: interacdo com o software de programacdo de CLP e
construcdo de uma tela de IHM.

Exercicio 2/5 (exercicio 2 do encontro 5) — Simular o programa em linguagem Ladder
desenvolvido no exercicio 2/3 no software de programacdo de CLP, desenvolvendo uma tela
de IHM. Conceito desenvolvido: interacdo com o software de programacdo de CLP e
construcdo de uma tela de IHM.

Exercicio 3/5 (exercicio 3 do encontro 5) — Simular o programa em linguagem Ladder
desenvolvido no exercicio 3/3 no software de programacdo de CLP, desenvolvendo uma tela
de IHM. Conceito desenvolvido: interacdo com o software de programacdo de CLP e
construcdo de uma tela de IHM.

Exercicio 4/5 (exercicio 4 do encontro 5) — Elaborar e simular um programa em
linguagem Ladder no software de programacéo de CLP para automatizar parte de um processo
de fabricacdo de panelas com vérias variaveis. Conceito desenvolvido: desenvolvimento de
programa mais elaborado, exigindo a aplicagdo de diversas logicas utilizadas nos programas
anteriores.

Exercicio 1/6 (exercicio 1 do encontro 6) — Elaborar e simular um programa em
linguagem Ladder no software de programacéo de CLP, desenvolvendo uma tela de IHM, para
ligar e desligar um motor que gira em um unico sentido. Conceito desenvolvido: Idgica de selo,

e bobinas de saida set e reset.



135

Exercicio 1/7 (exercicio 1 do encontro 7) — Elaborar e simular um programa em
linguagem Ladder no software de programacéo de CLP, desenvolvendo uma tela de IHM, para
ligar e desligar um motor que gira em dois sentidos. Conceito desenvolvido: logica de
intertravamento.

Exercicio 1/8 (exercicio 1 do encontro 8) — Atividade em grupo. Montar junto com a
turma, no software de ambiente em 3D, um processo industrial de uma esteira que leva caixas
até o seu final. Depois elaborar o programa em Ladder no software de programacao de CLP e
realizar a comunicacdo dos dois softwares para simular em 3D. Conceito desenvolvido:
interacdo com o software de programacao de simulagdo em 3D, comunicagéo entre os softwares
e simulacéo de um processo em 3D.

Exercicio 1/9 (exercicio 1 do encontro 9) — Montar um processo industrial de selecdo
de caixas pequenas e grandes em uma esteira no software de ambiente em 3D. Conceito
desenvolvido: interacdo com o software de programacéo de simulagdo em 3D.

Exercicio 1/10 (exercicio 1 do encontro 10) — A partir do processo industrial de selecao
de caixas pequenas e grandes em uma esteira do software em 3D, elaborar um programa em
linguagem Ladder no software de programacéo de CLP para automatizar o processo. Conceito
desenvolvido: comunicagéo entre os softwares e simulagdo de um processo em 3D.

Exercicio 1/11 (exercicio 1 do encontro 11 — parte 1) — Elaborar um algoritmo para
automatizar um sistema que inspeciona caixas em uma esteira. Apds elaborar um programa em
linguagem Ladder com papel e caneta (sem o auxilio do computador) a partir do algoritmo
realizado. Conceito desenvolvido: construcdo de algoritmo, temporizador.

Exercicio 1/11 (exercicio 1 do encontro 11 — parte 2) — Simular o programa em
linguagem Ladder desenvolvido no exercicio 1/11 — parte 1 no software de simulagdo em 3D,
em comunicacdo com o software de programacdo de CLP. Conceito desenvolvido:
comunicacdo entre os softwares e simulacdo de um processo em 3D.

Exercicio 1/12 (exercicio 1 do encontro 12 — parte 1) — Elaborar um programa em
linguagem Ladder com papel e caneta (sem o auxilio do computador) para automatizar um
sistema que conta caixas em uma esteira. Conceito desenvolvido: contador.

Exercicio 1/12 (exercicio 1 do encontro 12 — parte 2) — Simular o programa em
linguagem Ladder desenvolvido no exercicio 1/12 — parte 1 no software de simula¢édo em 3D,
em comunicacdo do software de programacéo de CLP. Conceito desenvolvido: comunicacao
entre os softwares e simulagdo de um processo em 3D.

Exercicio 1/14 (exercicio 1 do encontro 14) — Elaborar e simular um programa em

linguagem Ladder no software de programacao de CLP, desenvolvendo uma tela de IHM, para
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ligar uma I&mpada que deve piscar a quantidade de vezes escolhida pelo usuério. Conceito
desenvolvido: contador, temporizador e construgdo de uma tela de IHM.

Exercicio 2/14 (exercicio 2 do encontro 14) — Tema livre: Elaborar um problema para
ser resolvido, montar o processo industrial no software 3D, desenvolver o programa em
linguagem Ladder no software de programagéo de CLP e simular no ambiente em 3D. Conceito
desenvolvido: interacdo com o software de programacdo de CLP, comunicacdo entre os

softwares e simulacdo de um processo em 3D.

4.1.1 Automatizacao de processos em etapas ordenadas

Neste subtopico analisei se 0s alunos conseguiram, por meio dos cddigos desenvolvidos
sobre 0s exercicios apresentados como préaticas de aprendizagem, automatizar 0s processos em
etapas ordenadas, com organizacao e sistematizacdo de informacdes de forma logica, além de
verificar se os estudantes declararam as variaveis, colocaram nomes adequados nos contatos da
programacao indicando o que elas representavam, e se inseriram comentarios ao longo cédigo,
facilitando o seu entendimento.

A construcdo de algoritmo é considerada uma etapa anterior a programagao em uma
determinada linguagem, logo achei importante praticar esse conceito na oficina. O algoritmo
deve conter um conjunto de instru¢bes, sem uma linguagem de programacdo definida,
mostrando as etapas ordenadas e I6gicas a serem executadas para resolver o problema. Nesse
sentido, o algoritmo é elaborado para ser a base de uma programacéo, e ndo a programacdo em
si, podendo este ser desenvolvido por meio de representacao textual ou grafica (MANZANO et
al., 2015; MANZANO; OLIVEIRA, 2016; MATHIAS, 2017). Segundo Mathias (2017), ha trés
formas de representar um algoritmo: a descri¢do narrativa, o fluxograma e o pseudocodigo.
Durante a oficina, o algoritmo foi apresentado pela descrigdo narrativa, uma representacéo
textual e sequencial em linguagem natural, e pela representacdo de fluxograma, em que as
etapas do processo sdo desenvolvidas de maneira logica por meio de formas geométricas que
implicam em acdes. A representacdo por pseudocddigo ndo foi explicitamente apresentada,
visto que é textual e mais especifica e, também, porque a linguagem Ladder é uma linguagem
gréafica. O pseudocddigo compete em uma organizacao de dados mais complexa em relagéo as
outras duas anteriores e demandaria mais encontros para desenvolver essa representacdo. O
pseudocddigo tambem é chamado de linguagem estruturada, relacionando as declaracdes das
variaveis e seus respectivos tipos, além de possuir instru¢des e comandos similares aos usados

em linguagens de programacéo textual (MATHIAS, 2017). Como ela abarca alguns conceitos
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importantes para a programacdo em Ladder, como a declaracdo das variaveis e seus tipos, foram
abordados alguns pontos da representagédo de pseudocddigo nos encontros.

Em dois encontros (2 e 11) a elaboracéo de algoritmos foi exigida dos alunos. Essa
estratégia foi utilizada para que eles pudessem estudar esse conceito no inicio e revisitar o tema
no final da oficina. Pela minha anélise, no primeiro exercicio da oficina, referente ao algoritmo,
percebi que um estudante (aluno C) desenvolveu pela representagéo de descri¢do narrativa, vide
Figura 35. Além da declaracdo das variaveis no inicio do algoritmo, como marcado em
vermelho na Figura 35, ele ordenou as etapas de forma coerente e sequencial em nove etapas.
Dois estudantes resolveram utilizar seus conhecimentos de programacao adquiridos de outras
linguagens para elaborar o algoritmo, formando um pseudocodigo, como revelam a Figura 36
(aluno A) e a Figura 37 (aluno B). Ambos declaram as varidveis do processo e utilizaram
instrucdes “if”, “while”, “se”, sendo algumas delas destacadas em vermelho nas referidas
Figura 36 e Figura 37. Todavia, os aprendizes que desenvolveram algoritmos, majoritariamente,
escolheram fazé-los no formato de fluxograma, como constatados nas Figuras 38 a 43. O aluno
B, que no inicio da oficina utilizou um pseudocddigo (vide Figura 37), no exercicio 11 escolheu
utilizar o fluxograma, conforme a Figura 38, no qual também utilizou condicional, mas nao
realizou a declaracdo das varidveis como ele tinha feito no exercicio 1/2. O aluno D ja utilizou
a representacdo de fluxograma nos dois exercicios (2 e 11 — parte 1), declarando as variaveis e
utilizando condicionais (representadas pelas perguntas atraves dos losangos) assinalados em
vermelho nas Figura 39 e Figura 40. Ja o aluno E, conforme as marcac6es em vermelho nas
Figura 41 e Figura 42, utilizou condicionais em seus dois exercicios, porém ndo declarou as
variaveis no exercicio 1/11 — parte 1). Finalizando, a Figura 43 mostra a resposta do aluno F
referente ao exercicio 1/2, que apresenta as condicionais e as declaraces das variaveis como
assinaladas em vermelho na referida figura. A criacdo de regras simples para resolver cada
subproblema encontrado, por meio de condicionais, por exemplo, fazem parte da formulacéo
de algoritmos, que é considerada um dos pilares do PC para a resolucao de problemas (VICARI
et al., 2018). Assim, percebi uma organizacdo sequencial em todas as representacdes dos
algoritmos dos estudantes.

Pela analise realizada acima, na maioria dos exercicios supracitados, os estudantes
declararam as variaveis do processo e/ou usaram rotinas e uma sequéncia légica e ordenada nos
algoritmos, além de utilizaram de processos decisorios (condicionais) com loops de repeticdes.
Apesar dos atributos positivos, senti falta, em alguns casos, de um pouco de capricho na
caligrafia e de uma melhor resolucdo das imagens, pois isso dificultou a leitura. Entretanto,

observei que, ao final da oficina, que o conceito de algoritmo foi entendido pelos alunos com
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base na estrutura que eles construiram e desenvolveram as respostas dos exercicios. Dessa
forma, os estudantes conseguiram desempenhar o pensamento algoritmico, importante para a
programacdo e fundamental ao PC, emergindo a ideia de processamento passo a passo
(pensamento  estratégico), importante na resolucdo de problemas computacionais,
especialmente em problemas repetitivos (MOHAGHEGH; MCCAULEY, 2016).

Figura 35 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno C)
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sensor de porta fechada
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42: sensor de porta aberta =1

5¢: desliga motor de porta aberta

62: sensor de porta aberta =1 e sensor de obstruc¢do de porta =@

7°: liga motor para fechar porta

82: aguarda chegar no sensor de porta fechada acionar para desligar o motor de fecha porta.

92: o sensor de obstrucdo de porta sempre deve ser monitorado, sempre que acionado tem que garantir a abertura de porta
para evitar esmagamento.

Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 36 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno A)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.
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Figura 37 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno B)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Figura 38 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) (aluno B)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 39 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 40 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 1 (aluno D)
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Figura 41 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno E)

Declaragéo

das variaveis

Uso de

condicional

Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Figura 42 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 1 (aluno E)

Uso de
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 43 — Algoritmo do exercicio 1 do encontro 2 (1/2) (aluno F)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Em relacio as nomenclaturas®® e a insercdo de comentarios nos programas, os alunos
ndo tiveram um bom desempenho, pois nem sempre eles colocaram nomes nas variaveis, e
quando colocavam, nem sempre eram nomes sugestivos ao que 0s componentes representavam.
Nos enunciados havia uma observacao para que eles escrevessem 0s homes das variaveis nos
contatos utilizados no programa. Ja, sobre os comentarios, foi apenas mencionado verbalmente,
mas ndo exigido explicitamente nos problemas propostos. No entanto, foi mostrado em aula
como inserir os comentarios nos cédigos elaborados no software. Os comentarios sdo
interessantes para que o coédigo fique mais compreensivel para quem estiver lendo e
interpretando. Essas funcionalidades sdo importantes para organizar o cédigo, visto que sem
eles, a pessoa que ird estudar o programa nao tera referéncias do que representa cada elemento
do cddigo, dificultando o seu entendimento. Logo, além de o programa ter etapas ordenadas, €
fundamental que também esteja com as variaveis devidamente descritas. Por essa razdo as
nomenclaturas e 0s comentarios foram analisados nessa etapa da pesquisa. Para exemplificar a

andlise, cito o codigo do aluno F, conforme Figura 44, que em sua programacgdo em linguagem

3% As nomenclaturas tratam dos nomes que os alunos d&o aos identificadores do programa que representam
as variaveis do processo.
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Ladder nomeou uma saida com o nome de “Motor”, destacada em vermelho na referida figura.
O enunciado trata de um acionamento de uma furadeira de bancada. Logo, 0 nome mais
sugestivo para esse contato no programa em Ladder seria “furadeira”, e nao “motor”. A
nomenclatura das variaveis no programa e a inclusao de comentarios € um aspecto importante
para 0 entendimento do programa por terceiros e pelo proprio programador numa situacéo

futura.

Figura 44 — Cdodigo em Ladder do exercicio 3 do encontro 5 (3/5) sobre algoritmo (aluno F)

Botao_1 Botao_2 Motor

| i i (]

Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com marcagdo do autor.

Referente a organizacdo da estrutura do programa em Ladder de forma ldgica e
sequencial, verifiquei que os alunos conseguiram atingir este requisito. O caso do aluno D
ilustra sua evolucdo sobre seu aprendizado e sua organizacdo dos codigos dos exercicios 4/5 e
1/11. No enunciado do exercicio 4 do encontro 5 (4/5), sobre um processo de fabricacdo de
panelas por estampagem, a sequéncia de operacdes comecava pelo operador que colocava a
chapa embaixo da prensa vertical (cilindro hidraulico) e um sensor da maquina que detectava
essa chapa. Outro sensor detectava se 0 operador estava proximo da maquina para habilitar o
funcionamento do processo. Logo, ap6s o operador se afastar, o cilindro era acionado
automaticamente, descendo. Um terceiro sensor detectava se o cilindro tinha descido até o seu
ponto final. Nessa etapa o cilindro subia e retornava a sua posi¢ao inicial, automaticamente. Por
fim, o operador se aproximava da maquina, retirava a panela e colocava outra chapa, iniciando
outro ciclo do processo de estampagem. O problema solicitava também que o estudante
elaborasse uma tela de IHM para facilitar a execucgéo do processo. A resolucdo do aluno D para
esse exercicio teve alguns problemas. Comegando pela tela de IHM, ilustrada na Figura 45, a
qual ndo ha nenhuma nomenclatura nos contatos, dificultando a simula¢do do processo. A
Figura 46 mostra o cédigo do aluno D, que possui alguns erros. Durante a simulacdo do
programa da Figura 46 foi identificado que o cilindro ndo subia e ldmpada de emergéncia ndo
acionava. No entanto, o estudante adicionou mais elementos que o solicitado, que foi uma
I6gica de erro e uma lampada de emergéncia. Analisando a sequéncia de operagdes do codigo
do aluno, verifiquei que a ordem ndo esta conforme o enunciado. Segundo o solicitado, o

cilindro desce, atinge o seu ponto final e sobe, retornando a sua posic¢ao inicial. Por fim, o
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operador retira a peca. Na Figura 46, como destacado em vermelho, o cddigo do aluno D
comeca pela logica que identifica um erro no sistema (o0 que ndo tem problema), depois tem a
I6gica que faz descer o cilindro, apds mostra o acionamento da emergéncia (0 que torna um
pouco confusa a logica), na sequéncia indica o cilindro subindo e, no final, a retirada da peca.
Entdo, o aluno incluiu a informacgdo da emergéncia no meio da Idgica da maquina, dificultando
0 entendimento da sequéncia de operacOes da mesma. Essa “quebra” da sequéncia do
funcionamento da maquina pode confundir a interpretacdo do leitor. Pelo exercicio 4/5 ser
pequeno, ainda € possivel entender o processo. Todavia, para um sistema mais complexo, a
mistura de informacOes e a auséncia de nomenclaturas na IHM pode ser um entrave para o

usuario.

Figura 45 — Tela de IHM do exercicio 4 do encontro 5 (4/5) (aluno D)
Vsuaizat ) 34

® 0 o

o
o

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 46 — Cddigo em Ladder do exercicio 4 do encontro 5 (4/5) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.
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Contudo, no exercicio 1 do encontro 11 (1/11), o aluno D desenvolveu cada etapa do
processo de forma organizada e sequencial, melhorando sua estrutura e facilitando o
entendimento do codigo. O cenério para esse exercicio foi desenvolvido no ambiente de
simulacdo em 3D pelo proprio aluno e estad demostrado na Figura 47. No enunciado do exercicio
1/11, uma caixa era colocada sobre uma esteira e 0 operador precisava pressionar um botéo para
liga-la. Apds a esteira estar ligada, a caixa era direcionada para um sensor e, ao ser detectada
pelo sensor, a esteira parava por 4 segundos (tempo necessario para um funcionario inspecionar
a caixa). Nesses 4 segundos o funcionario poderia rejeitar a caixa, pressionando outro botéo,
que faria com que um cilindro empurrasse a caixa para uma rampa lateral de descarte, fazendo
a caixa passar por outro sensor e parar a esteira. Caso a caixa fosse aprovada, decorrido o tempo
dos 4 segundos, a esteira voltaria a funcionar e levaria a caixa para o final do sistema,
continuando o processo de andlise das caixas.

Para resolver o problema 1/11 descrito acima e exemplificar essa etapa de analise, o
aluno D desenvolveu o programa na linguagem Ladder, incluindo todas essas etapas de forma
I6gica e sequencial. O codigo elaborado pelo estudante D esta apresentado na Figura 48, na
qual destaquei em vermelho as etapas do processo para o melhor entendimento da analise. Logo,
conforme a l6gica sequencial do estudante, a esteira € ligada pelo botdo. Depois ha a inspecao
da caixa durante os 4 segundos, podendo ela ser aprovada ou recusada. Na sequéncia ha a
instrucdo de acionamento do cilindro caso a caixa seja recusada. Concluindo a logica do
programa, a esteira para de funcionar caso a caixa seja rejeitada, finalizando o processo.

Na analise feita da Figura 48 também percebi que a nomenclatura das variaveis ajudou
a entender o funcionamento do programa e, sendo um exercicio do final da oficina, infere-se

que o aluno D conseguiu assimilar a importancia desse processo de nomeacao dos contatos.

Figura 47 — Ambiente de simulacdo em 3D do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 2

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).
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Figura 48 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 11 (1/11) - parte 2 (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Outro exemplo sobre a organizacdo do codigo pode ser representado pelo aluno B. No
exercicio 1 do encontro 12 os alunos tiveram que resolver um exercicio sobre a contagem de
caixas de uma esteira. O enunciado sinalizava que ao pressionar o botdo de liga, a esteira era
acionada. Apds, caixas eram colocadas na esteira e eram levadas até o final dela, a qual tinha
uma rampa de descarte (que possibilitava ir para outro setor). No entanto, no meio da esteira
tinha um sensor que contava 0 nimero de caixas que passava por ela e, ao chegar a quatro
caixas, 0 sistema teria que parar automaticamente e uma lampada teria que ser acionada,
avisando o operador que o processo parou. O sistema sé comecaria novamente quando o
operador pressionasse um segundo botdo que zerava a contagem e, apds, pressionasse 0 botdo
de liga. Também foi solicitado um terceiro botdo que poderia parar o processo a qualquer
momento (zerando a contagem de caixas). Essa pratica de aprendizagem foi dividida em duas
partes. Na primeira os alunos tinham que resolver o cédigo no papel, e na segunda eles tinham

que simular esse codigo no software de simulagdo 3D. O aluno B nédo entregou o seu cddigo
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elaborado no papel, ele apenas enviou o cendrio que ele elaborou para esse exercicio,
representado na Figura 49, e o cddigo para a simulacdo, conforme a Figura 50. Na referida
Figura 50, destacado em vermelho, é possivel visualizar que a primeira etapa do cddigo do
aluno é ligar a esteira. Depois ocorre a contagem das caixas e, ao contabilizar quatro caixas, a
esteira para. Imediatamente, a ld&mpada é ativada para sinalizar o operador. Essa lampada é
desligada quando o botdo de liga é acionado. Na linha final, o aluno B exp6s a l6gica referente
ao terceiro botdo, que para tanto a esteira como desliga a lampada, conforme o enunciado.
Assim, pelas minhas observacdes do codigo, verifiquei que o aluno B conseguiu organizar de

forma clara e coerente, seguindo as exigéncias do anunciado.

Figura 49 — Ambiente de simulacdo em 3D do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2
aluno B

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).
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Figura 50 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2 (aluno B)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Sobre 0 mesmo exercicio 12, o aluno A conseguiu desenvolver o programa no papel
(Figura 51) e reproduzir no software a sua logica (Figura 52). Percebi, analisando o cédigo no
papel, conforme Figura 51, que o aluno A se preocupou em declarar as variaveis, o que facilitou
0 entendimento do programa. Ele também adicionou uma lampada para o terceiro botdo
(FL_Luz_Emergencia) na Gltima rung, que ndo era exigido no problema. Observando os dois
cbdigos, no papel e no software (Figura 51 e Figura 52, respectivamente), notei que o estudante
conseguiu reproduzir com sucesso 0 seu cédigo elaborado papel para o software, visto que 0s
dois sdo idénticos e funcionam. Assim, percebi que o Aluno A gerou uma sequencial l6gica
correspondente ao enunciado, mantendo a ordem das etapas do processo. Pela a andlise da
Figura 51 e Figura 52, inicialmente o operador liga a esteira, depois realiza a contagem das
caixas e, ao chegar em quatro caixas, o sistema desliga a esteira e aciona uma lampada para o
operador. Um botdo de emergéncia foi inserido, conforme enunciado, desligando a esteira e

ligando uma lampada de emergéncia.
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Figura 51 — Cédigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 1
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 52 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 12 (1/12) - parte 2 (aluno A)
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Portanto, as instru¢des dos cddigos elaborados pelos alunos foram sendo desenvolvidas
e organizadas a medida que o enunciado ia apresentando suas solicitagdes. Esse procedimento
sequencial remete ao pensamento l6gico, caracteristica do PC, visto que esse pensamento tem
relacdo com a deducdo de informacdes ou dados de forma ldgica e realista com base em um
contexto (MOHAGHEGH; MCCAULEY, 2016). Para compreender e sanar todas as exigéncias
de um problema é necessario decompor este em partes menores para, entdo, ordenar de forma
I6gica e solucionar cada requisito do problema. Inferi, com base nas minhas analises dos
codigos em relacdo a identificacdo do problema e a sua divisdo em partes menores, que 0S
alunos da oficina, para automatizar os processos em etapas ordenas, desenvolveram esse
processo de decomposi¢do, que é considerado um dos pilares do PC na resolucdo de problemas
(VICARI et al., 2018). Sendo assim, esses conceitos do PC condizem com a analise realizada,
uma vez que os estudantes conseguiram elaborar o programa de forma coerente e com
instrugdes baseadas nas solicitagcdes do problema. De modo geral, percebi que no decorrer da
oficina, esses aspectos foram desenvolvidos pelos alunos.

Outros fatores importantes apresentados pelos estudantes nos processos de
automatizacdo estavam relacionados ao planejamento, a organizacdo e ao gerenciamento
recursos de acordo com objetivos predefinidos, uma vez que eles tiveram que planejar como
iriam resolver os exercicios com os dispositivos (sensores e atuadores) que os softwares
disponibilizavam. Esse procedimento de gerenciamento de recursos conforme o que se tem ao
seu alcance é um aspecto imponte no ramo industrial. Tais caracteristicas fazem parte das

habilidades gestdo, importantes para a industria 4.0 (SESI, 2020).

4.1.2 Representacéo de dados por meio de abstracfes

A andlise referente a representacdo de dados por meio de abstracdes foi feita pelo uso
dos recursos dos softwares de programacao e simulacdo. Nesse caso, considera-se 0 uso do
software de programacéo de CLP e simulagéo pela tela de IHM, e do software de simulagdo em
3D. Por meio dos softwares o aluno pode desenvolver um modelo abstrato que condiz com a
realidade do processo, atentando apenas aos recursos disponiveis e necessarios para o

funcionamento do sistema. Essa representacdo corrobora a citacdo de Vicari et al. (2018).

Dado um problema a ser resolvido, € necessario que se construa um modelo abstrato
da realidade, incluindo apenas aspectos estritamente relevantes ao problema. Esse
modelo ajuda a entender o problema e suas condi¢Ges de contorno, permitindo a
clareza necesséria para solucioné-lo. (VICARI et al., 2018).
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A simulacdo é um fator importante no aprendizado da programacéo. Por meio dela, é
possivel verificar, de forma concreta, a execuc¢do de um cddigo, testando e observando os erros
e as melhorias necessarias. Com o uso da simulacao é viavel realizar variados projetos e adquirir
a capacidade de identificar, formular e solucionar problemas ligados as atividades de
planejamento, operacdo e gerenciamento do trabalho e de sistemas de produgéo de bens e/ou
servicos (GAVIRA, 2003). Sem o artificio da simulacdo via computador, o aluno tem, para
desenvolver a légica de um cddigo, apenas a sua interpretacdo dos fatos e a sua imaginagédo
para visualizar mentalmente as etapas do processo. Alguns problemas podem nutrir de uma
complexidade que o aluno ndo consiga resolver apenas por meio de sua imaginacgdo, ou
demoraria muito tempo para tal acdo, o que demandaria de um periodo além do programado
para a oficina. Segundo Wing (2006), as pessoas, por meio da utilizacdo do computador,
conseguem desenvolver habilidades para resolver problemas, os quais seriam dificeis sem o0 uso
dos mesmos por estarem limitadas a construir sistemas com funcionalidades reduzidas pela
imaginacdo. Assim, sem 0s recursos informaticos para a simulacéo, a pessoa pode desenvolver
solucdes que podem ndo ser as mais apropriadas para o problema proposto, como elaborar um
programa muito extenso, com muitas variaveis, com ma organizac¢do, com nomenclaturas de
contatos pouco intuitivas, etc. Ja com a execucdo do cddigo pelo computador, simulando a
sequéncia de um processo real abordado nos enunciados, 0 estudante consegue verificar de
forma mais cadenciada o funcionamento do processo, testando o funcionamento do programa
a cada etapa desenvolvida. O aluno, ao interagir com o software, consegue agir sobre o sistema,
interrompendo o seu funcionamento a hora que desejar para realizar mudancas. Nesse sentido,
em alguns casos, 0 uso de recursos computacionais é necessario para o desenvolvimento de
uma solucédo para automatizar um sistema.

Na oficina foram propostos dois tipos de praticas de aprendizagem que envolvem a
execucdo dos programas pelo computador. A primeira relacionou a elaboracdo e execucéo do
coédigo com a utilizacdo de uma tela de IHM para facilitar 0 manuseio e entendimento do
processo. Nesse procedimento, o aprendiz teve que imaginar, por meio da descricdo do
enunciado, 0 cenario em que ocorria 0 processo a ser automatizado. A partir dai, ele desenvolvia
0 codigo e a tela de IHM no computador e 0s executava, imaginando o processo mentalmente
com o auxilio da IHM. Ja o segundo metodo relacionou a utilizagao do software em 3D. Nesse
caso 0 aluno conseguia executar o codigo em um software e, pela comunicagdo com o software
de simulagéo em 3D, o aluno visualizava o processo industrial e a movimentagdo do maquinario
a partir do seu programa em Ladder. Nesse momento ele podia verificar falhas na programagéo

do processo, ou mesmo perceber inconformidades na utilizacéo e alocacdo dos instrumentos do
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processo, podendo ele modificar o layout da planta industrial. Entdo, esse ultimo método pode
ser considerado uma simulacdo computacional, visto que, a simulagdo computacional, que é
representada pelo uso de softwares por meio de modelos matematicos, possibilita a realizacéo
de previsdes de situacdes que podem ocorrer em uma determinada operacgéo, reduzindo riscos
e permitindo ganhos de produtividade nos processos simulados (A VOZ DA INDUSTRIA,
2022). Em relagdo ao conceito citado, Gavira (2003, p. 4-5), salienta:

A simulacdo computacional € uma das ferramentas que podem ser utilizadas para a
aquisicdo, organizagdo e construcdo do conhecimento e da visdo sistémica. Esse
recurso favorece a educacdo e o treinamento das pessoas e, conseqientemente, sua
adaptacao as rapidas mudancas de nossa sociedade.

Muitas praticas de aprendizagem propostas no contexto da oficina exigiram na
formulacdo de seu enunciado a utilizacdo de representacdo de dados por meio de abstragdes,
sendo por IHM ou por simulacdo em ambiente 3D. Observei durante a analise que os alunos
conseguiram desenvolver os programas utilizando a simulagéo, acrescentando funcionalidades
que ndo foram apresentadas durante a oficina. Isto é, os aprendizes buscaram novas maneiras
de resolver os problemas por meio da mediacdo pelos softwares. Para citar um exemplo, no
exercicio 2 do encontro 5 (2/5), foi solicitado que cada aluno desenvolvesse uma tela de IHM
para simular o programa 1/3 elaborado anteriormente. Os estudantes desenvolveram as suas
préprias telas de IHM, como mostram a Figura 53 (aluno C), a Figura 54 (aluno F) e a Figura
55 (aluno G). Percebi nessas telas de IHM que cada aluno utilizou recursos diferentes, tanto
como os tipos de botbes, como também a cor de fundo do quadro. O aluno F (Figura 54)
elaborou até uma representacdo dinamica, algo inédito na oficina, pois eu ndo ensinei este
recurso. A Figura 54 mostra duas telas da IHM, em que as setas referentes ao portdo abrindo
ou fechando séo diferentes. Dependendo do estado do portdo, aparecia uma das imagens ao
operador. Os outros dois alunos (C e G) optaram por mostrar a situacao do portéo por lampadas,
conforme as Figura 53 e Figura 55, no entanto, o aluno C (Figura 53) utilizou botdes diferentes

dos demais.



153

Figura 53 — Tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno C)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 54 — Telas da IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno F)
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Figura 55 — Tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno G)
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O aluno H, apesar de ndo utilizar um fundo na sua tela de IHM, inovou ao apresentar
em seu programa um modelo de botdo que ninguém tinha usado, vide Figura 56. Essa revelacao
mostrou que o estudante explorou os recursos do software. No entanto, ndo nomeou o0s botdes,

dificultando a execucédo do programa.
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Figura 56 — Tela de IHM do exercigio 3 do encontro 5 (3/5) (aluno H)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Nas praticas de aprendizagem, cujo desenvolvimento exigiu a simulacdo em 3D, foi
possivel verificar que os alunos, em geral, conseguiram utilizar os recursos do software, criando
novas possibilidades de processos. Em um dos exercicios introdutérios de criacdo de plantas
industriais no software em 3D, desenvolvido no encontro 9, referente montagem de um
processo industrial de selecdo de caixas pequenas e grandes, os estudantes foram instigados a
criarem ambientes similares, pois seriam utilizados no exercicio do encontro 10. Assim, 0
estudantes elaboraram cenas parecidas, como mostram a Figura 57 (aluno C), a Figura 58 (aluno
D), a Figura 59 (aluno F) e a Figura 60 (aluno B). No entanto, em exercicios mais avancados,
eu observei novos recursos implementados nos cenarios em 3D, como no caso do aluno H, que
utilizou no exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 2) um modelo de esteira diferente da
proposta na oficina, que funcionava por roletes, como mostra a Figura 61. Essa modificacgio
ndo interferiu no funcionamento da solugédo. Ja o aluno E (Figura 62) inseriu em seu projeto do
exercicio 1 do encontro 12 (1/12 — parte 2) uma tela de protecédo a volta da esteira que nao era
exigida no enunciado. No exercicio 2 do encontro 14 (2/14), em que o aluno deveria elaborar o
enunciado, construir a resolugédo na linguagem Ladder e, por fim, simular no ambiente em 3D,
0 mesmo estudante E desenvolveu o seu projeto em um processo industrial diferente do cenario
tipico utilizado durante a oficina, que era pelo uso de esteiras. Esse aluno quis desenvolver o
projeto referente ao controle de nivel em um tanque, como mostra a Figura 63. Dessa maneira,
foi interessante observar que o aluno E conseguiu utilizar o seu conhecimento de programagéo
em Ladder para automatizar um processo novo para a turma. Ademais, este ambiente do tanque
exigiu que o estudante investigasse outros recursos de programagao, como mostra o destaque
em vermelho na Figura 64, que sinaliza parte do cddigo em que ha funcionalidades ndo
apresentadas na oficina. O aluno G, referente ao mesmo exercicio 2/14, elaborou o0 seu projeto
utilizando um ambiente similar aos estudados durante a oficina (com a utilizacdo de esteiras).
No entanto, ele agregou elementos novos no processo, como um rolete para organizar melhor

as caixas na esteira, destacado em vermelho na Figura 65. Nesse exercicio 2/14 os estudantes
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tiveram que pensar na utilizacéo de tecnologias disponiveis (sele¢do da planta industrial e uso
de sensores e atuadores), assim como no emprego destas no cotidiano industrial, desenvolvendo
suas percepg0es das tecnologias e suas compreensdes dos impactos das solucGes de engenharia
em contextos globais e sociais através de uma inteligéncia criativa (ARAUJO; SILVA; COSTA
FILHO, 2017; RAINAI; KOCSIS, 2017). Além disso, tiveram que desenvolver suas
habilidades em programacdo, anélise de dados e manipulacdo de tecnologias de simulacéo
industrial, aspectos importantes para a industria 4.0 e para 0s egressos de cursos de engenharia
(ARAUJO; SILVA; COSTA FILHO, 2017; SESI, 2020; SILVA; KOVALESKI; PAGANI,
2019; RAINAI; KOCSIS, 2017).

Figura 57 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno C)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 58 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno D)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).
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Figura 59 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno F)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 60 — Ambiente de simulacéo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9) (aluno B)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 61 — Ambiente de simulacdo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 - parte 2) (aluno H)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).
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Figura 62 — Ambiente de sjula 80 do exercicio 1 do encontro 12 (1/12 - parte 2) (aluno E)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 63 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno E)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).



158

Figura 64 — C6digo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno E)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com marcagdo do autor.

Figura 65 — Ambiente de simulacéo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com marca¢do do autor.

Referente ao ato investigativo e a postura autbnoma que alguns estudantes tiveram ao
utilizarem as simulagGes para desenvolver as praticas de aprendizagem, cito outro caso, do
aluno G, sobre exercicio 1 do encontro 10 (1/10). Nesse problema proposto foi solicitada a
automacao de uma esteira que selecionava caixas pequenas e grandes com o uso do software
em 3D. No entanto, o que me chamou a atengdo foi o codigo em Ladder do aluno, pois ele
tentou utilizar um recurso que eu ndo tinha apresentado para a turma e que ele quis tentar inserir
no seu programa, que foi o bloco AND, destacado na Figura 66 (que mostra parte do seu
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programa). Todavia, ele ndo conseguiu utilizar o bloco de forma correta, pois as variaveis
sublinhadas em vermelho na referida figura apontam que hé inconformidades no cddigo. Nesse
caso, o0 estudante ndo utilizou as variaveis com 0s mesmos tipos. Apesar disso, foram notaveis
a autonomia e a independéncia do aluno em explorar os recursos do software e tentar usar uma
funcéo que néo foi explicada na aula. O fato de o estudante investigar e explorar novas maneiras
de resolver o problema revela o envolvimento que este teve para com a atividade, sendo um
fator importante no processo de aprendizagem. O erro faz parte desse processo, e pode ser um

caminho para o aluno rever e refletir sobre as acdes realizadas, para entdo melhorar a solucao.

Figura 66 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno G)

tl
scaixa TOF esteira

Il IN 0 =)
T§4s —(PT ET - tempocorrido
scaixa AND esteira
— | & {1
£l O

sfiml esteira
{1 {=

cilindro

Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com marca¢des do autor.

Por meio da execucdo dos programas via computador, os estudantes se envolveram em
um processo dindmico ao elaborar, visualizar e corrigir o exercicio sucessivamente. A utilizacao
da tela de IHM, por sua vez, facilita o entendimento do processo, porém pode demorar um
pouco para o estudante aprender a técnica. O aluno H, por exemplo, errou a resposta do
exercicio 1 de encontro 3 (1/3), no qual era exigido que os discentes elaborassem o codigo no
papel. No caso, na resposta teria que ter apenas um contato de entrada, e ndo dois como marcado
em vermelho na Figura 67. Ao executar 0 mesmo exercicio no computador, atraves da
solicitacdo do exercicio 1 do encontro 5 (1/5), o aluno H percebeu o erro do exercicio 1/3 e

alterou sua ldgica. Contudo, continuou com dificuldades, errando a resposta, mantendo dois
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contatos de entrada em serie (“liga” e “desliga”) e construindo a légica de selo, conforme
destacado em vermelho na Figura 68. Mesmo modificando o seu codigo em relago ao exercicio
1/3 (Figura 67) o estudante ndo apresentou a solucdo correta. Essa modificacdo revelou que, ao
executar pelo computador, o estudante refletiu e alterou o seu entendimento sobre o problema.
J& em outros exercicios da aula, que tiveram uma proposta igual aos exercicios 1/3 e 1/5, ou
seja, em um era solicitado o desenvolvimento no papel e no outro via software, o aluno H
acertou. Na Figura 69 esta apresentado o codigo no papel, do aluno H, referente ao exercicio 2
do encontro 3 (1/3), e na Figura 70 0 mesmo cédigo com a tela de IHM executado no software,
solicitado no exercicio 2 do encontro 5 (2/5), ambos corretos. Essa situacao envolvendo o aluno
H também ocorreu nos exercicios 3/3 e 3/5, representados pela Figura 71 e Figura 72,
respectivamente, nos quais percebi que o aluno nédo alterou o cddigo nas duas situacdes e
acertou. Sobre as telas de IHM, o estudante ndo nomeou os elementos em nenhum dos casos
(Figura 68, Figura 70 e Figura 72), dificultando o entendimento e a execugdo do codigo. Néo
obstante, nos problemas um mais elaborados, que exigiram mais varidveis do processo, como
0 exercicio 4 do encontro 5 (4/5) e o exercicio 1 do encontro 7 (1/7), o aluno H colocou 0s
nomes nas telas de IHM, vide Figura 73 e Figura 74, respectivamente. Essa alteracdo de conduta
do estudante pode indicar que ele percebeu a importancia de nomear 0s contatos para o seu
préprio entendimento do processo.

Figura 67 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com marcacéo do autor.
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Figura 68 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Figura 69 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 70 — Codigo em Ladder e tela de IHI\A/Ivdo exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.
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Figura 71 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 3 do encontro 3 (3/3) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 72 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 3 do encontro 5 (3/5) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Figura 73 — Tela de IHM do exercicjo 4 do encontro 5 (4/5) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 74 — Tela de IHM do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno H)
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Observando e analisando as préaticas de aprendizagem realizadas pelos alunos em fungéo
de suas representacdes de dados por meio de abstragdes, logo pude constatar que estava presente
nas resolucdes o pensamento inovador (caracteristica do PC), apresentada por Mohaghegh e
McCauley (2016), pois os alunos tiveram o intuito de questionar o que ja existia no processo e
desenvolveram alternativas diferentes as aprendidas na oficina, solucionando os problemas de
forma diferenciada em softwares que eles ndo tinham utilizados até a prética da oficina. Essa
mudanca de algo ja existente, visando melhorias, pode-se referir ao impeto inovador do
estudante. Os novos recursos investigados pelos estudantes e desenvolvidos nas suas solucdes
me fizeram crer que o eles, de modo geral, tiveram assimilacdo e apropriagdo dos
conhecimentos referentes a simulacao feita pela tela de IHM e pelo ambiente 3D. Os alunos, ao
praticarem 0s exercicios com a mediacdo pelo computador, também desenvolveram a
criatividade (inteligéncia criativa) e inovacgdo por utilizarem recursos nao apresentados em aula
para melhorar as solugdes dos problemas e por elaborarem cenas de processos industriais ndo
apresentadas na oficina. Também desenvolveram caracteristicas referente a processos
decisorios, uma vez que utilizaram estratégias e decisfes assertivas dentro das propostas dos
enunciados, como desenvolveram as habilidades analiticas e o conhecimento técnico, ja que
conseguiram interpretar o problema e analisar soluces, utilizando o conhecimento técnico
sobre 0 manuseio do software de programacao de CLP para desenvolver os cédigos (SILVA;
KOVALESKI; PAGANI, 2019; RAJNAI; KOCSIS, 2017). Dessa forma, tudo indica que 0s
alunos tiveram que desenvolver as competéncias relacionadas a percepcéo e a manipulacéo das
tecnologias ao interagirem com o software de simulacdo em 3D. Todos esses fatores
supracitados sdo competéncias importantes para engenheiros que desejam atuar no cenério da
indastria 4.0 (SILVA; KOVALESKI; PAGANI, 2019; RAINAI; KOCSIS, 2017). Sendo assim,
pude inferir que had um propdsito em ensinar aos estudantes a pensarem em solucionar
problemas de programacédo de CLP com base no PC e nas esfericidades do engenheiro na era
da industria 4.0, desenvolvendo I6gicas de tal maneira que possam ser codificadas e executadas

pelos computadores.

4.1.3 Otimizacao de processos

Nesta etapa do processo de analise verifiquei se os codigos dos alunos estavam
otimizados em termos computacionais, isto €, se o problema foi resolvido com o menor nimero
possivel de passos executados a ponto de extrair o melhor rendimento do processo. A

importancia da otimizacdo de um programa esta na utilizacdo das melhores alternativas para se
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atingir os objetivos determinados do problema, evitando repeti¢cdes de contatos e instrugdes,
redundancias, comandos desnecessarios, conflito de acionamentos das saidas, etc. Também,
com a otimizacdo do programa, tornando este mais reduzido, as atividades do processo sdo
executadas de forma mais eficiente, pois o software realiza a varredura “leitura” do programa
mais rapidamente. Nesse sentido, ao realizar a otimizagdo de um cddigo, o processo pode ficar
mais rapido, reduzindo o tempo de execucao.

Para exemplificar a analise da otimizacdo dos programas, destaco a situacdo que
envolveu o estudante A, que conseguiu otimizar e corrigir o processo do exercicio 1 do encontro
3 (1/3) apobs executar pela tela de IHM no software de programacao de CLP. No exercicio 1/3
os alunos foram provocados a realizar um c6digo sem o uso do computador. No enunciado
desse exercicio trazia a ideia de uma lampada comecar ligada e, apds o operador pressionar um
botdo, a lampada desligava. Nesse caso, 0 aluno A construiu o cddigo utilizando a l6gica de
selo, conforme destacado em vermelho na Figura 75, que ainda n&o tinha sido aprendida na
oficina até aquele momento. N&o obstante, ele aplicou o conceito de forma equivocada para o
exercicio, ja que, na execucdo do codigo do exercicio 1/3 da Figura 75, a lampada sempre
permanece ligada, gerando uma resposta errada. Todavia, no exercicio 1 do encontro 5 (1/5),
os alunos foram desafiados a simular, via computador, o programa do exercicio 1/3, para ver se
eles detectavam algum erro no cédigo. Pela Figura 76 (que mostra 0 programa sem estar em
execucao), percebi que o aluno A investigou o problema e, através da mediacao pelo software
por meio da tela de IHM, ele realizou modifica¢bes na programacdo em Ladder, corrigindo a
sua resposta. Além de corrigir, o estudante conseguiu otimizar o processo, uma vez que ele
reduziu o numero de contatos e instrucdes, elaborando o cddigo em Ladder em uma linha (uma
rung) (vide Figura 76). Consequentemente, o tempo de execucdo do programa diminuiu,
tornando este mais rapido. Ha de se notar que na Figura 75 ha seis contatos e duas rung*°, ja no

programa otimizado da Figura 76 ha dois contatos e uma rung.

40 Cada légica de controle, formada por linhas e colunas, é chamada de rung ou network.
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Figura 75 — Cddigo em Ladder no papel do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno A)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 76 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno A)

— ‘ FL_Interruptor FL_Lampada_1 i
g’ | 1/ {) —»| Cddigo em Ladder
o
IHM_EXEC_1 n
I
@ é —» | Telade IHM
100% &R

Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Ao analisar e comparar os exercicios do aluno D realizados no papel no encontro 3, com
os exercicios mediados pelo software de programacdo de CLP no encontro 5, pude verificar
gue o estudante conseguiu assimilar o conceito da otimizacdo, como esclareco a seguir.
Lembrando que o enunciado dos exercicios do encontro 3 eram 0S mesmos para 0 encontro 5,
a diferenca era que o aluno, na primeira ocasido tinha que resolver o exercicio no papel, e na
segunda tinha que utilizar o software de programacdo para solucionar o problema. Ou seja, 0
aluno tinha de verificar se o que foi realizado no papel ocorria conforme era esperado quando
foi elaborado, e corrigido se necessario. Sendo assim, pude verificar que o aluno D, na Figura
77, referente ao exercicio 1 do encontro 3 (1/3), utilizou duas rungs (linhas de instrucdes) para
apresentar uma solugéo para o problema proposto. Ja no exercicio 1 do encontro 5 (1/5), que

solicitava aos aprendizes resolverem 0 mesmo enunciado do exercicio 1/3, mas com o0 auxilio
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do computador, o aluno D, nesse caso, otimizou o processo resolvendo apenas com uma rung,
como mostra a Figura 78. Apesar de haver erro de simbologia apresentado na segunda rung da
Figura 77, e inconformidades nas respostas tanto no exercicio 1/3 como no 1/5 (Figura 78) por
ndo utilizar contato normalmente fechado (funcéo inversora), o aluno D conseguiu perceber
que poderia otimizar o processo. Esse evento também ocorreu nos exercicios 2/3 e 2/5, em que
0 mesmo estudante reduziu o namero de rungs (de duas para uma), conforme a Figura 79 e a
Figura 80. Ao reduzir as linhas de instrucdes (rungs) é possivel diminuir o tempo de execucéo
do programa, permitindo maior agilidade no processamento. E notéavel que o aluno D continuou
cometendo o erro de simbologia, verificado na segunda rung da Figura 79, como também nao
observou o correto nome da variavel no exercicio 2/5 da Figura 80, nomeando o contato de
“morto” ou invés de “motor”. Outro detalhe que caber ressaltar, é que no caso do enunciado
dos exercicios 2/3 e 2/5, que se referia a abertura da porta de um banco, o nome mais sugestivo
para a variavel seria “porta” ao invés de “saida motor” ou “motor”, como o estudante sinalizou,
respectivamente, na Figura 79 e na Figura 80.

Figura 77 — Cdédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 78 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 5 (1/5) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.
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Figura 79 — Cddigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 80 — Cddigo em Ladder do e;x_’ercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Outra situacdo que apresento como exemplo de otimizacdo ocorreu na resolucdo do
exercicio 2 do encontro 5 (2/5), comparando as respostas de varios alunos. O exercicio 2/5 tinha
como proposito fazer com que o aluno simulasse, por meio da mediacao pelo software através
da tela de IHM, o programa do exercicio 2/3 que foi elaborado no papel. Logo, o enunciado do
exercicio 2/3 foi utilizado como base para o exercicio 2/5. Tal enunciado se referia a um sistema
que relacionava a porta de entrada de um banco, em que essa s6 poderia ser aberta via dois
botBes. Ao pressionar qualquer um deles, a porta deveria abrir. Caso nenhum dos botdes fosse
pressionado, a porta deveria fechar. No enunciado havia duas observacfes: uma salientando
que os botbes estavam em locais separados e ndo poderiam ser acionados ao mesmo tempo; a
outra lembrando para os alunos escreverem os nomes das variaveis nos contatos utilizados no
programa.

Entéo, a partir do enunciado descrito acima, os alunos elaboravam um programa sem o
auxilio do computador (exigido no exercicio 2/3), e depois 0 executava no computador (tarefa
do exercicio 2/5) para verificar e corrigir eventuais erros. A resposta para o problema dependia

da interpretacdo de cada estudante e, neste caso, o aluno G utilizou uma estratégia de
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programacdo com duas varidveis de saida (“ABRE PORTA” e “FECHA PORTA”),
destacadas em vermelho na Figura 81. Também percebi, referente as mesmas variaveis de saida,
que o mesmo estudante G usou um recurso que nao tinha sido ensinado até aquele momento,
que foi a utilizacdo de bobinas de saida set e reset, representadas no programa da Figura 81
pelas simbologias (S) e (R), respectivamente. J& o aluno C utilizou uma logica semelhante ao
do aluno G, com duas saidas no programa (“Abre porta” e “Fecha_porta™), uma identificando
que a porta do banco esta aberta e outra que a porta esta fechada, como assinaladas em vermelho
na Figura 82. Para tanto, assim como o aluno G, ele precisou utilizar duas rungs. N&o obstante,
0 estudante C ndo utilizou as bobinas de saida set e reset e conseguiu construir um cddigo mais
otimizado por ter reduzido o nimero de contatos no programa, diminuindo de sete para seis em
comparagdo com o aluno G. O aluno A, por sua vez, interpretou o problema de outra maneira,
otimizando ainda mais o processo. Ele utilizou, conforme destacado em vermelho na Figura 83,
apenas uma saida (“FL_Porta”), que representou a porta do banco. Esta saida ao estar acionada
representa a porta aberta, caso contrario ela se encontra fechada. Nesse sentido ele conseguiu
construir um cédigo com trés contatos e uma rung, o menor codigo dos trés apresentados nas

Figura 81, Figura 82 e Figura 83.

Figura 81 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno G)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 82 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno C)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.
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Figura 83 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 2 do encontro 5 (2/5) (aluno A)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.

Durante a andlise dos codigos pude perceber indicios que demostravam que 0S
aprendizes estavam aprendendo sobre o processo de otimizacéo, pois comparando as resolucoes
dos exercicios dos alunos nos encontros mais avangados, notei que esses comecaram a se tornar
mais parecidos uns com os outros. Isso me fez perceber que os codigos dificilmente poderiam
ser otimizados. Como exemplo, apresento a resolucdo do exercicio 1 do encontro 6 (1/6), que
tinha como tarefa a elaboracdo e a simulagdo de um programa em linguagem Ladder, com o
desenvolvendo uma tela de IHM, para ligar e desligar um motor que girava em um (nico
sentido. Os cddigos referente ao exercicio 1/6 dos alunos C, D e F, representados
respectivamente pelas Figura 84, Figura 85 e Figura 86, mostram que todos utilizaram sete
contatos e duas rungs. Esse fato indica que o processo foi otimizado ao méaximo dentro de suas
perspectivas, sinalizando que o conceito de processo de otimizacdo foi considerado pelos

estudantes.

Figura 84 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno C)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.
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Figura 85 — Cddigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.

Figura 86 — Codigo em Ladder e tela de IHM do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno F)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Por meio da analise de otimizacdo de processos descrita anteriormente pude depreender
que parte dos estudantes desenvolveram o conceito de pensamento eficiente relacionado ao PC,
pois eles conseguiram compreender a ideia de reduzir ao maximo os elementos dos codigos.

Esse movimento pode trazer agilidade no processo, uma vez que o software ira ler o cédigo
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mais rapidamente, refletindo na reducdo de tempo de execugdo no processo como um todo. O
pensamento eficiente é uma das facetas do PC, segundo Mohaghegh e McCauley (2016), e faz
alusdo ao desenvolvimento de programas otimizados, pois sugere a construcdo de uma
resolucdo com o menor ndimero de etapas para solucionar um problema. Nesse sentido,
compreendo que os alunos conseguiram entender este conceito a ponto de considerarem a

otimizacgdo em alguns de seus projetos.

4.1.4 Padronizacdo

A investigacdo referente a padronizacdo dos cddigos teve como objeto verificar a
reutilizagcdo de elementos e recursos da linguagem Ladder aprendidos ao longo da oficina. O
reconhecimento de padrdes é um dos pilares do PC para auxiliar na resolucéo de problemas e
sinaliza que, a partir da analise de partes menores de um problema, € possivel identificar
aspectos parecidas em outros que ja foram solucionados anteriormente, podendo servir para
esclarecer a situacdo atual (VICARI et al., 2018). Logo, a analise realizada verificou se os
alunos conseguiram assimilar o reconhecimento de padrdes, utilizando parte da solugéo de um
problema em outro. Nesse caso foram observados nos cddigos a utilizacdo da simbologia dos
contatos e a aplicacdo dos recursos de programacao, como: funcgéo inversora (NOT), bobinas
de saida set e reset, funcbes légicas E e OU, logica de selo, légica de intertravamento,
temporizadores e contadores. Nesta etapa do processo de andlise selecionei algumas situacdes
que pudessem ilustrar a presenca da reutilizagdo de elementos de programacdo como parte da
solucdo de variados problemas. Nesse sentido escolhi estudantes e seus cddigos que mostrassem
essa reciclagem dos conceitos aprendidos, observando se eles desenvolveram a habilidade de
padronizagéo.

A funcdo ldgica de negacdo, ou inversora (NOT), a funcéo légica E e a funcdo logica
OU foram apresentadas para a turma no inicio da oficina com o intuito de os aprendizes
usufruissem em seus codigos. Para exemplificar essa situacdo, o aluno H desenvolveu a fungéo
I6gica OU no exercicio 2/3 (vide Figura 69), e a funcéo logica E no exercicio 3/3 (conforme
Figura 71). Também, o estudante aplicou o conceito da logica de negacdo (NOT) no exercicio
1/3 (Figura 67), porém o aluno H ndo utilizou corretamente conforme solicitava o enunciado.
Ao realizar o mesmo exercicio 1/3 com o auxilio do computador ele percebeu o seu erro e
modificou o resultado, alterando o codigo e utilizando a l6gica de selo, vide Figura 68 (exercicio
1/5). Apesar de ter realizado uma nova tentativa, a resposta ainda néo ficou de acordo com as

exigéncias do enunciado. No entanto, esses elementos citados foram identificados em seus
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programas seguintes, mostrando que ele conseguiu reutiliza-los em outras situacfes. Nas
resolucdes dos problemas 1/7 e 1/10, o aluno H aplicou tanto a funcdo logica E e a fungéo I6gica
OU, como realizou combinagdes dessas operacdes. Também reparei a presenca da légica de
selo. Os codigos do aluno H referentes aos exercicio 1/7 e 1/10 estdo apresentados,
respectivamente, na Figura 87 e na Figura 88, com marcac¢des em vermelho ilustrando algumas

das utilizagbes das logicas apontadas, sugerindo uma padronizacao de estrutura de codigo.

Figura 87 — Cddigo do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 88 — Cadigo do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno H)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.

O aluno D, no inicio da oficina, teve dificuldades em acertar a simbologia dos contatos
ao elaborar a programacgéo em linguagem Ladder sem o auxilio do computador. Percebi este

fato na resolugdo do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) e do exercicio 2 do encontro 3 (2/3),



173

apresentados, respectivamente, nas Figura 89 e Figura 90. Os destaques em vermelhos nas
referidas figuras indicam um erro, pois o aluno D utilizou o simbolo de contatos de saidas para
representar contatos de entrada. Ja no cddigo do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 1),
representado pela Figura 91, o estudante corrigiu o erro, utilizando a simbologia correta. Nesta
mesma Figura 91, assinalei em vermelho alguns recursos de solucGes de exercicios anteriores
que o estudante reutilizou, como: fun¢des logicas E e OU, fungdo inversora (NOT) e ldgica de
selo.

Figura 89 — Cdodigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 3 (1/3) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 90 — Cdédigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 3 (2/3) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Figura 91 — Cédigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 1) (aluno D)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.
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Ja o aluno E, por exemplo, teve outro padréo para substituir a I6gica de selo. Ele preferiu

utilizar as bobinas de saida set e reset para realizar a mesma fungdo. Os destaques em vermelho

dos contatos com a simbologia “(S)” e “(R)” na Figura 92 (exercicio 1 do encontro 6 (1/6)), e

na Figura 93 (exercicio 1 do encontro 10 (1/10)), ilustram a preferéncia do aluno E em

padronizar os seus codigos com a utilizacdo dos recursos de set e reset para ativar e desativar

um contato de saida. Notei também nesses dois exercicios 0 uso de instrucdes de programacao

aprendidas em encontros anteriores, como funcdo inversora (NOT), funcgéo légica E e funcéo

I6gica OU, sendo algumas assinaladas em vermelho nas Figura 92 e Figura 93.
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Figura 92 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 6 (1/6) (aluno E)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.

Figura 93 — Cddigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno E)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotages do autor.

O aluno F, por sua vez, padronizou um de seus codigos com a utilizacdo dos recursos
das bobinas set e reset, conforme destague em vermelho na Figura 94, que representa a resposta
do estudante sobre o exercicio 1 do encontro 7 (1/7). Nesse mesmo exercicio foi possivel
identificar outro padrdo utilizado pelo aluno F, que foi 0 uso de representacdo dindmica da tela
de IHM. Esse tipo de animacéo foi utilizada por ele tanto na simulagédo pela tela de IHM do
exercicio 2 do encontro 5 (2/5), vide Figura 54, como nesse exercicio 1/7, conforme a Figura
95. Nessa Ultima figura mostra duas telas da IHM, onde numa apresenta a rotacdo do motor no

sentido horario, e outra indica a rotagdo do motor no sentido anti-horario. Dependendo do
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sentido do motor, apenas uma imagem da rotacao aparece para o usuario. Este recurso ndo foi
ensinado na oficina e o estudante utilizou em dois exercicios, indicando esta padronizacdo em
suas telas de IHM e apresentando uma inovacédo para a turma. Nesse caso, vislumbrei as ideias
do pensamento inovador e do pensamento criativo, caracteristicas do PC (MOHAGHEGH,;
MCCAULEY, 2016), j& que o estudante conseguiu apresentar para 0s colegas uma maneira de
padronizacéo utilizando a representacdo dindmica na tela de IHM que néo foi apresentada por
mim (professor), nem pelos demais colegas. Ao usar um recurso ndo apresentado na oficina, o
aluno F revela uma postura exploradora e inovadora perante a turma, usufruindo da sua
criatividade para pesquisar uma nova possibilidade de produzir, melhorar e utilizar a tela de
IHM.

Ja no exercicio 1 do encontro 10 (1/10) o aluno F utilizou tanto a l6gica de selo como a
set e reset, mesmo que ambas instrucdes tenham funcdes similares. No entanto, percebi que o
aprendiz utilizou a légica de selo para os atuadores do processo, que no caso foram a esteira e
o cilindro; e aplicou as bobinas de saida set e reset para 0 acionamento das lampadas do sistema,
conforme destacado em vermelho na Figura 96. Sendo assim, o estudante padronizou os
acionamentos de saida do processo. Por fim, notei em seus cddigos a utilizacdo de funcéo
inversora (NOT) e funcdes logicas E e OU, tanto nos exercicios das Figura 94 e Figura 96 (sem

marcacao de tais elementos), como em outros cddigos do aluno.

Figura 94 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno F)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotag¢des do autor.
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Figura 95 — Telas de IHM do exercicio 1 do encontro 7 (1/7) (aluno F)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 96 — Codigo em Ladder do exercicio 1 do encontro 10 (1/10) (aluno F)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anota¢des do autor.

No exercicio 2 do encontro 14 (2/14), em que os alunos tiveram a liberdade de
desenvolver os seus proprios projetos, desde o enunciado até a simulagdo no ambiente 3D, tanto
0 aluno B como o aluno G utilizaram diversos recursos aprendidos durante a oficina. Eles
elaboraram os cenarios de seus exercicios utilizando uma esteira para selecionar caixas e varios
dispositivos apresentados nas aulas, conforme ilustram a Figura 97 (aluno B) e a Figura 98

(aluno G). Nos seus cadigos ndo foi diferente, pois eles reutilizaram partes dos exercicios
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resolvidos anteriormente e aplicaram nesse projeto, como: contador, funcdo inversora (NOT) e
fungdes logicas E e OU, bobinas de saida set e reset e logica de selo. Para ilustrar tais
funcionalidades, assinalei algumas delas em vermelho nas Figura 99 e Figura 100, que mostram
partes dos codigos desenvolvidos pelos alunos B e G, respectivamente. Logo, essa amostra dos
codigos desses alunos foi mais um exemplo de reutilizacdo dos conceitos vistos na oficinal e

aplicados em projetos.

Figura 97 — Ambiente de simulacdo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno B)

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Figura 98 — Ambiente de simulacéo do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G

Fonte: Corpus da pesquisa (2021).

Esse exercicio 2/14 teve o intuito provocar os estudantes a aplicarem 0s seus
conhecimentos de engenharia, como também a fazer com que eles compreendessem 0s
impactos das solugdes em contextos globais e sociais que, segundo Aradjo, Silva e Costa Filho
(2017), sdo competéncias e habilidades importantes aos egressos de cursos de engenharia. Pelo
fato de os alunos terem problematizado uma situacdo para resolver posteriormente, creio que
eles conseguiram desenvolver tais atributos, pois tiveram que pensar sobre um processo
industrial para automatizar desde o inicio. Para isso, eles tiveram que visualizar uma situagédo
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real que poderia acontecer em um contexto industrial de cunho social, e utilizar seus

conhecimentos para resolver o problema.

Figura 99 — Cddigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno B)
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Fonte: Corpus da pesquisa (2021) com anotagdes do autor.

Figura 100 — Codigo em Ladder do exercicio 2 do encontro 14 (2/14) (aluno G)
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Entdo, apo6s apontar circunstancias de padronizacdo de alguns alunos nesta subsecao
através de logicas de programacdo de CLP, foi possivel constatar que os aprendizes, em sua
maioria (seis dos oito participantes), conseguiram identificar padrdes de codigos desenvolvidos
ao longo da oficina e aplica-los em resoluc@es de diversos problemas. A reutilizacdo de recursos
e logicas em codigos variados reforca o processo da padronizacdo dos elementos de
programacéo, indicando que para determinadas situagdes, os alunos irdo utilizar os mesmos
procedimentos.

A partir da analise de toda a subsecdo 4.1, verifiquei que os alunos conseguiram
construir os seus codigos de programacao em linguagem Ladder desenvolvendo atributos do
PC. Os estudantes conseguiram realizar a automatizacdo de processos em etapas ordenadas,
desenvolvendo o processo de decomposicéo, o pensamento I6gico e o pensamento algoritmico
para a elaboracdo dos algoritmos e dos programas propostos na oficina; também consideraram
a representacdo de dados por meio de abstragOes, utilizando os recursos dos softwares de
programacéo e simulagdo com a tela de IHM e o ambiente em 3D; adquiram a competéncia de
otimizacdo de processos, desenvolvendo o pensamento eficiente pela construcdo de uma
resolucdo com o menor numero de etapas para solucionar um problema e, assimilaram o
conceito de padronizacdo, construindo programas a partir de subprogramas ja desenvolvidos
em outros exercicios. Também apontei algumas especificidades importantes do engenheiro para
a industria 4.0 percebidas durante a analise, como: a compreensdo dos impactos das solucbes
em contextos globais e sociais, as habilidades de criatividade e inovacdo e o desenvolvimento
sobre a manipulacdo de tecnologias de simulacdo industrial. Ao desenvolver um problema os
alunos tiveram que estar atentos a importancia do processo no ramo industrial e o seu impacto
na sociedade (o quanto sera Util para as pessoas e para a empresa a automatizacdo do processo
em questdo?) — consciéncia social. Também tiveram que compreender quais tecnologias eles
tinham disponiveis e quais poderiam implementadas no processo, necessitando de uma
percepcédo de gerenciamento de recursos. Ao conseguirem construir e simular os programas, 0S
estudantes desenvolveram suas habilidades técnicas e suas competéncias funcionais. Esses
movimentos remetem ao desenvolvimento das habilidades de gestdo, criatividade e inovacao,
ja que a solugdo de alguns problemas possibilita novas alternativas. Para sintetizar, todos 0s

elementos identificados durante a analise dos cddigos estdo apresentados na Figura 101.
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Figura 101 — Relagdes dos elementos identificados na analise dos codigos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Por fim, posso inferir que as consideracBes que remetem as especificidades do
engenheiro para a industria 4.0 e as singularidades que caracterizam o PC podem contribuir no
processo de aprendizagem em programacdo em linguagem Ladder. Também compreendi que
as dindmicas desenvolvidas na oficina propiciaram esse movimento de exploracdo de tais
atributos.

A seguir estéd apresentada a analise do corpus de pesquisa relativa aos textos, segundo
Moraes e Galiazzi (2007), buscando tecer relagdes entre o que ja foi considerado e o que 0s

dados textuais revelam.

4.2 O QUE REVELAM OS DADOS TEXTUAIS

A andlise dos dados textuais do corpus (as producbes dos alunos e as minhas
observagdes como pesquisador/professor da oficina) foi desenvolvida seguindo os estagios da
andlise textual discursiva. A etapa de unitarizacdo da ATD foi realizada baseada nos protocolos
de analise identificados na Figura 32, os quais serviram como unidades de contexto para
delimitar o cenario da analise. Da fragmentacdo dos textos do corpus originaram as unidades
de analise, as quais tiveram relagdo com o processo de aprendizagem dos alunos e com as teorias
que a tese aborda. Nesse processo foram analisados registros que demonstravam as percepgoes
e caracteristicas que expressavam algum indicador de aprendizagem do aluno, podendo ser pela
metodologia e pratica pedagdgica empregado por mim (professor), pelo ambiente de

aprendizagem desenvolvida na oficina, pela tecnologia de simulacdo em 3D utilizada na



182

indUstria 4.0, etc. Assim, no Quadro 7 estdo apresentados alguns fragmentos relevantes dos
diérios dos alunos e as unidades de anlise que tiveram relagcdo com a etapa desenvolvida de
unitarizacdo. Durante a leitura dos textos, percebi varios relatos se referindo a dindmica e a
didatica considerada nos encontros, sendo esses fatores resultantes das acdes planejadas no
processo de ensino e aprendizagem para a realizacdo da oficina, tendo como base 0s conceitos
do quadro tedrico. Também considerei nesse processo de unitarizagdo as minhas observacGes

escritas que realizei durante os encontros. Posto isso, retirei fragmentos das minhas anotacdes

que corroboravam as mensagens dos alunos, como mostram os textos no Quadro 8.

Quadro 7 — Unitarizacdo pelos diarios dos alunos

(continua)

Unitarizacdo (fragmentacao dos textos)

Unidades de analise

“[...] todos os colegas participam e comentam suas opinides.”
(aluno C, encontro 1).

Interacdo entre os alunos da
oficina.

“Neste dia foi apresentado o software no qual iremos
trabalhar. O software [...] parece ser facil de utilizar e
intuitivo.” (aluno B, encontro 4).

Interacdo dos alunos com o
software de programacéo de
CLP.

“Este encontro foi totalmente dedicado a resolugdo dos 4
exercicios propostos em sala, tendo como objetivo a solucéo
de problemas através da linguagem ladder e a programacao de
IHM [...].” (aluno D, encontro 5).

Interacdo dos alunos com o
software de programacéo de
CLP, utilizando a tela de
IHM.

“Neste encontro, aprendemos muitas coisas integramos dois
softwares, [...].” (aluno B, encontro 8).

Interacdo dos alunos com o
software de programacédo de
CLP e com o software de
simulacdo em 3D.

“Nesta atividade comecamos a conhecer e nos ambientar com
o software [...].” (aluno C, encontro 8).

Interacdo dos alunos com o
software de simulacdo em
3D.

“[...] ¢ um programa bastante viavel de se utilizar na hora de
projetar algum sistema automatizado.” (aluno H, encontro 9).

Interacdo dos alunos com o
software de simulacdo em
3D.

“[...] essa aula o pessoal em geral participa bastante, o que a
torna mais interessante.” (aluno H, encontro 9).

Interacdo entre 0S
participantes da oficina.

“Faltei a ultima aula, porém consegui realizar o exercicio da
montagem da cena [...]. Com a ajuda do professor consegui
realizar a cena. (aluno E, encontro 10).

Interacdo do aluno com o
professor.

“[..] nos deu uma no¢ao basica de como fazer a comunicagao
entre as duas plataformas, através dos drivers de
comunicacdo.” (aluno F, encontro 10).

Interacdo dos alunos com o
software de programagdo de
CLP e com o software de
simulacdo em 3D.

“Nesta aula aumentamos os passo a passo de construcao da
programacédo, comegamos pelo ladder feito no papel, depois
passamos o ladder para o software [..] e na sequéncia
realizamos a simulagdo [...]” (aluno C, encontro 11).

Interacdo dos alunos com o
software de programacdo de
CLP e com o software de
simulacdo em 3D.
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(conclusdo)

“Aula de demonstracao dos exercicios feitos, os quais ficaram
compreendidos.” (aluno E, encontro 13).

Interacdo entre os alunos da
oficina e interacdo dos
alunos com os softwares de
programacdo de CLP e de
simulacdo em 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022), a partir do corpus da pesquisa (2021).

Quadro 8 — Unitarizacdo pelas minhas observacoes

Unitarizacdo (fragmentacdo dos textos)

Unidades de analise

“Neste encontro ouve uma boa troca de ideias sobre 0s
assuntos abordados. Imagino que isso tenha ocorrido porque
eles relataram muitos casos vivenciados durante o encontro.”
(minhas anotagdes, encontro 1).

Interacao entre 0S
participantes da oficina.

“Os alunos falaram e interagiram quando questionados.
Poucos tém o habito de intervir e complementar alguma
informacdo que eu abordo. No entanto, quando a interacédo
ocorre, através de perguntas que faco quando conversamos,
sinto que estou conseguindo fazer com que eles tenham novas
percepcdes sobre os conceitos da aula.” (minhas anotagdes,
encontro 2).

Interacdo entre o professor e
os alunos da oficina.

“Os alunos, por ser um contetdo novo, ficaram mais quietos,
observando a resolucdo do exercicio que eu estava
demonstrando para eles. Quem tinha um maior conhecimento
conseguiu interagir e ajudar na resolugéo do problema. Foi
uma aula expositiva e colaborativa, em que eu ia perguntando
para os alunos o que fazer em cada nova etapa do exercicio
até chegar no resultado final.” (minhas anotagdes, encontro

6).

Interacdo entre o professor e
os alunos da oficina.

Interacdo dos alunos com um
dos softwares utilizados na
oficina.

“Como foi um encontro com conteido mais técnico, 0s alunos
n&o interviram muito durante a minha explicacdo. A interacéo
ocorreu guando surgia um erro na programacado. Dai ocorria
uma discussao sobre a solucdo do problema. Entdo, através
das simulacdes e dos erros, discutiamos a solucdo e quais
outros elementos poderiam ser alterados para melhorar o
cddigo. No final da aula, os alunos ja estavam tentando fazer
a programacao da sua maneira, diferente de como eu mostrei.
Também ja estavam apresentando outras funcionalidades que
eu ndo tinha explicado.” (minhas anota¢des, encontro 8).

Interacdo entre o professor e
os alunos da oficina.

Interacdo dos alunos com os

“[...] pelas conversas durante a aula pude perceber que os
alunos estdo interessados no software de simulagdo em 3D,
acrescentando recursos que eu nao tinha ensinado, e até
mesmo alguns que eu nao conhecia.” (minhas anotagdes,
encontro 12).

softwares  utilizados na
oficina.
Interacédo entre 0S

participantes da oficina.

Interacdo dos alunos com os
softwares  utilizados na
oficina.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022), a partir do corpus da pesquisa (2021).



184

Em relacéo aos diarios dos alunos tive algumas dificuldades em relacéo ao contetdo dos
textos. Mesmo que eu tivesse incentivado os estudantes a escreverem sobre as suas percepgoes,
preocupacOes e avancos de seus aprendizados na programacdo de CLP na linguagem Ladder,
entre outras que eles achassem relevantes mencionar, alguns alunos relataram o que acontecia
na aula, ao invés de revelar informacgdes sobre 0s seus proprios processos de aprendizagem.

Como exemplo apresento abaixo o texto do diario do aluno F sobre o encontro 3:

Na aula de hoje aprendemos a maneira da interpretacdo da linguagem ladder,
funcionamento semelhante com os diagramas elétricos, mostrando seus contatos e
bobinas como saidas. Realizamos exercicios para praticar conceitos basicos. (aluno F,
encontro 3).

Talvez isso tenha acontecido pela falta de costume com esse tipo de reflexdo. O processo
de escrita com um olhar interior, em um processo recursivo, pode provocar movimentos que
desencadeiam processos de ressignificacédo e de reflexdo. Isso pode ser a base da autorregularédo
(PERRENOUD, 1999) entendido como processo de identificar e refletir sobre seus erros e
obstaculos conceituais, ampliando a sua compreensdo sobre o objeto de estudo. Nesse sentido,
a conduta relacionada a autoavaliacdo ainda carece ser melhor explorada no ensino em
Engenharia.

Outro aspecto que emergiu em relacdo as informac@es dos alunos foi que nem todos
escreviam ou enviavam os codigos referentes as praticas de aprendizagem realizadas a cada
encontro, mesmo que eles tivessem participado ativamente da aula. No entanto, na maioria dos
textos pude extrair, analisar e interpretar informacgdes importantes sobre 0s temas abordados no
quadro teorico, contribuindo para a continuidade das investigagoes.

Seguindo o processo da ATD, a partir da unitarizacdo, foram elaboradas categorias
emergentes com o intuito de delimitar e direcionar o conteldo do metatexto. Assim como as
unidades de contexto relacionadas nos protocolos e as unidades de analise oriundas do processo
de unitarizacdo, as categorias tiveram diversas versdes, uma vez que essas foram sendo
alteradas pelas diversas leituras e interpretacdes que eu ia desenvolvendo durante a analise dos
textos. Esse movimento ciclico e recursivo faz parte do processo investigativo e interpretativo
da analise dos dados (MORAES; GALIAZZI, 2007). Entdo, apds a revisdo das unidades de
analise do processo de unitarizacdo, criei, com base no quadro teérico desenvolvido e no
propdsito investigativo desta tese, trés categorias para agrupar e representar tais unidades,
dentre elas: a categoria Interacdo dos alunos com os participantes da oficina, que foi elencada

pela minha percepgéo sobre a ativa participacdo coletiva e colaborativa dos alunos durante as
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atividades propostas na oficina; a categoria Mediacao do professor, que foi relacionada devido
a minha postura como mediador da oficina e que auxiliou na dindmica de interacéo da turma e;
a categoria Ambientes e tecnologias como elementos mediadores, criada devido a repercussao
dos alunos ao comentarem em seus didrios sobre ao uso dos ambientes e dos softwares de
programacéo e de simulagdo em 3D no processo de aprendizagem em programacéo de CLP. As
categorias e as caracteristicas centrais (sintese) de cada uma delas estdo representadas na Figura
102.

Figura 102 — Categorizagdo com base nos protocolos de analise

CATEGORIAS CARACTERISTICAS
|
Interagao dos alunos com os | Participagéo coletiva e colaborativa entre os
participantes da oficina alunos e professor nas atividades da oficina
|

|
|
Mediagao do professor  jefm———p

Postura mediadora do professor que auxiliou na
dindmica de interagio da turma

Ambientes e tecnologias como Uso dos ambientes e dos softwares de
programagcao e de simulagdo em 3D no processo

elementos mediadores de aprendizagem em programag&o de CLP

Sy p——

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Ap0s a identificacdo das categorias foi desenvolvido o metatexto, Gltima etapa da ATD
conforme Figura 31. Nesse processo, cada categoria foi descrita e articulada com os conceitos
desenvolvidos no quadro tedrico, buscando responder a pergunta de pesquisa.

43 EMERGENCIAS DAS ANALISES DOS CODIGOS E DOS TEXTOS

O ultimo estagio realizado da ATD foi a producdo do metatexto a partir das minhas
interpretacdes e argumentacdes sobre os diarios desenvolvidos pelos alunos e das observagoes
que obtive durante a oficina. Desse processo originou a articulagcdo dos dados textuais do corpus
com as teorias de desenvolvimento e aprendizagem de Vygotsky e Papert, e com 0s aspectos
construidos na analise dos cddigos, que relacionaram as peculiaridades do PC e as
especificidades do engenheiro que deseja atuar no cenario da industria 4.0. Nesse sentido, as

categorias emergentes geraram a base do metatexto, e as informagdes construidas ao longo das
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leituras e releituras foram articuladas com o contetdo do quadro tedrico e com a anélise dos
cddigos, revelando como foram os desenvolvimentos das dindmicas ocorridas na oficina. Desta
maneira, 0 metatexto foi organizado e produzido articulando as categorias identificadas,
relacionadas na Figura 102, tecendo os dados textuais com as teorias e com a analise dos
cddigos, com a intencionalidade de revelar argumentos que possam responder a pergunta de
pesquisa. Cabe ressaltar que nas subsecGes a seguir foram apresentados textos adicionais aos ja

apresentados nos Quadro 7 e Quadro 8.
4.3.1 Interacdo dos alunos com os participantes da oficina

Neste subitem apresentei fragmentos dos textos que relacionaram, de alguma forma, a
participacdo e a interacdo dos alunos com os participantes da oficina, sendo esta interacéo entre
o0s colegas, ou comigo (professor). Pelas escritas dos estudantes também consegui observar
diversas sensac@es dos alunos em relacdo aos encontros, desde um sentimento positivo por eles
estarem aprendendo os conceitos abordados em aula até as suas dificuldades. As emocGes
expostas tiveram relagdo com as dindmicas e a didatica desenvolvidas na oficina, uma vez que
na oficina preponderou as relacdes sociais entre 0s participantes. Relatos no inicio da oficina
foram (teis para que eu pudesse notar o nivel de satisfacdo dos estudantes com as aulas,
motivando-me a adaptar ou ajustar detalhes do planejamento e continuar com as dindmicas dos
encontros. Alguns trechos dos diéarios que indicaram que os estudantes estavam gostando e
aprendendo foram: “Entao, achei que foi legal, aprendi alguns conceitos e sobre industria 4.0 e
lembrei de outros.” (aluno B, encontro 1), “Até entdo a minha opinido sobre algoritmo era um
pouco vaga, e com a aula, consegui formar uma opinido bem solida sobre o assunto.” (aluno G,
encontro 2) e “Otima aula.” (aluno B, encontro 3). Desta maneira, fui aumentando a minha
confiancga, prosseguindo com o processo de ensino por meio da mediacdo, ja que estava sendo
uma experiéncia nova para mim. Ademais, outro fato intrigante que pude perceber e que me
impulsionou a seguir com o planejamento da oficina foi verificar em diversos relatos a
utilizacdo da expressao “interessante”, demonstrando que os estudantes tiveram um sentimento
intrigante/incomum em relag&o as aulas. Cito alguns exemplos: “A aula foi muito interessante.”
(aluno B, encontro 2), “Foi interessante relacionar as logicas de AND e OR com os botdes.”
(aluno H, encontro 3), “As aulas estdo ficando cada vez mais interessantes.” (aluno C, encontro
4), “O encontro foi muito interessante [...]” (aluno A, encontro 4) € “A aula de hoje interessante,
aprendemos a trabalhar com intertravamento na linguagem ladder.” (aluno C, encontro 7). Esse

fato curioso apresentado pelos alunos eu atribuo a dindmica desenvolvida em sala de aula, que
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foi orquestrada pela mediagdo e que pareceu ser uma novidade para eles. Pela minha
experiéncia como docente e como aluno, normalmente as aulas de cursos com contetidos
técnicos e especificos, com a engenharia, por exemplo, sdo mais voltadas para a explicacdo do
professor, sem muita margem para a interacdo entre os estudantes. Creio que, devido a
complexidade das matérias dos cursos de graduacdo de engenharia, exigindo uma base de
calculos e fisica, os estudantes necessitam de um tempo considerdvel para conseguirem
construir sozinhos ou de forma colaborativa os conhecimentos das disciplinas. Entéo, vejo nas
aulas de engenharia o professor atuando com mais propriedade e com mais protagonismo que
os alunos, até porque, pelo periodo que os docentes tém para lecionar o contetido do semestre,
demandaria a ele mais tempo para desenvolvé-los de forma mediada. Na prdpria oficina tive
gue aumentar o numero de encontros devido o tempo aproveitado pelas interacdes sociais. Caso
eu ndo tivesse essa flexibilidade, teria que abordar menos conteddos, ou interromper algumas
discussbes ocorridas nas aulas. Entdo, acredito que a metodologia de ensino pela mediagéo
social aplicada nos encontros pode ter provocados essa reacao intrigante nos alunos.

Alguns depoimentos indicam sinais do processo de internalizagcdo dos temas em estudo,
considerando que a internalizacdo trata de um processo que relaciona uma atividade externa
mediada por signos e instrumentos numa atividade interna. Ou seja, pela interacéo social (por
meio de signos, como a fala, por exemplo) ocorre o desencadeamento de processos internos
(pensamentos, imaginacdo, etc.). Essa mobilizacdo é fundamental para o desenvolvimento das
FPS, que por sua vez, promove 0 processo cognitivo da pessoa (CAVALCANTI, 2005;
VYGOTSKY, 1991). Dessa forma, os aprendizes, em seus relatos, demostraram que eles, a
partir da dindmica de sociointeracdo, conseguiram resolver os exercicios que tinham
dificuldades, indicando o nivel de desenvolvimento potencial da teoria de Vygotsky. Este nivel
caracteriza-se pelas atividades que o estudante ndo consegue realizar sozinho, necessitando da
ajuda/colaboracdo de uma pessoa mais capaz (VYGOTSKY, 1991). O aluno D ilustra esse
momento de interacdo entre os participantes (mediacdo dos colegas e mediacdo do professor),
como também evidéncia a necessidade da ajuda de outrem no trecho: “Vale ressaltar que além
da ajuda do professor, também recebi ajuda dos colegas de turma, no qual me ajudaram a
realizar alguns exercicios.” (encontro 4). No inicio da oficina esse estudante apresentou
algumas dificuldades para desenvolver os exercicios, principalmente dos encontros 3 e 5,
conforme mostram a Figura 77, a Figura 78, a Figura 79 e a Figura 80, que revelam
inconformidades de simbologia, nomenclatura e erro de programacao. No entanto, mais adiante
em outro encontro, foi possivel identificar em seu relato a zona de desenvolvimento proximal

(ZDP) e o nivel de desenvolvimento real. Segundo a teoria Vygotskyana, ZDP indica o periodo
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que o aluno necessita da ajuda de alguém mais capacitado até conseguir realizar a tarefa
sozinho, e o nivel de desenvolvimento real refere-se as atividades que o estudante ja consegue
fazer sozinho sem o auxilio do outro. Portanto, o aluno D, referente ao encontro 10, revelou que
conseguiu sanar suas duvidas em aula através da interacdo social (indicando a ZDP), e apds
concluiu sozinhos os exercicios, revelando o nivel de desenvolvimento real. O seu depoimento

sobre essa aula, ilustrando esses conceitos da teoria de Vygotsky, foi:

Com a explicacdo do funcionamento do cenario proposto pelo professor no encontro
anterior, juntamente com a explicag&o isolada do funcionamento de cada componente,
a programacéo do cendrio que antes eu estava achando complexo se tornou algo
simples de efetuar, algumas dividas surgiram, como a manipulacdo dos sensores do
cilindro, porém foram facilmente retiradas em aula. Nao foi possivel acompanhar a
aula até o final nesta sexta-feira, porém com todas as informagfes passada
anteriormente, consegui efetuar sozinho o exercicio no sabado. (aluno D, encontro
10).

Esse processo de reverberagdo revelada no diario do estudante D, combinado com a sua
resposta do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 2) - Figura 47 e Figura 48 - em que ele
demostrou assimilar as funcionalidades da linguagem Ladder de forma organizada e sequencial
e demonstrou compreender a importancia de nomear 0s componentes do processo, ilustra que
ele conseguiu significar conceitos a partir da reconstrugdo interna por uma operacao externa,
caracteristica do processo de internalizacdo. Logo, pelo relato acima do aluno D é possivel
perceber a sua manifestacdo sobre o seu nivel de desenvolvimento potencial ao dizer que teve
duvidas em relacdo aos sensores do cilindro, necessitando de auxilio dos colegas. Em
contrapartida, ao relatar que conseguiu realizar os exercicios sozinho, o aluno indicou o seu
nivel de desenvolvimento real. Entdo, nesse caso, foi identificada a ZDP, que segundo
Vygotsky (1991), estabelece as FPS que estdo em processo de maturacdo. Essas funcgdes
mentais sdo caracterizadas pelo comportamento consciente do individuo, como a percepcao,
atencdo, uso da linguagem, pensamento, etc. Ja a interagdo social (mediacdo do outro) e 0s
estimulos do ambiente possibilitam o sujeito a desfrutar de experiéncias desencadeiam as FPS
(SOUZA; ANDRADA, 2013).

O ambiente dos encontros em um formato colaborativo e com a participagao dos alunos,
colocando-0s como protagonistas, revelou ser positivo para a interacao entre os estudantes e a
troca de vivéncias. Essa atmosfera que promovia a interacdo entre os participantes foi
comentada nos diarios sendo um potencializador no aprendizado dos alunos, como revelou o
aluno B em seu relato final: “O meu sentimento em relacdo a postar/compartilhar minhas

duvidas com os colegas, primeiramente foi a barreira da vergonha ou timidez com a camera.
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Porém da maneira como foi conduzida a aula, logo me senti a vontade em ter duvidas e exp6-
las aos colegas.” (relato final). Desse modo, para que os alunos consigam interagir com o0s
outros, eles precisam desenvolver suas habilidades de se relacionar consigo, prevalecendo o
autoconhecimento que, segundo o estudo de Alcoforado (2019), refere-se a inteligéncia
intrapessoal, a qual indica uma das habilidades essenciais em um ambiente com tecnologias
avancadas. Assim, o aluno B demonstrou em seus relatos que refletiu sobre suas emocdes e
sentimentos, revelando que enfrentou seu medo de aparecer para a turma e expor suas davidas,
0 que sugere um autocontrole. Esse momento também reverbera a teoria da sociointeracéo de
Vygotsky, uma vez que compartilhando suas dificuldades com os participantes da oficina, o
aluno aumenta suas chances de resolver o exercicio que tem dificuldades (CAVALCANTI,

2005). Nas minhas observactes também relatei esse ambiente participativo e dinamico:

A interacdo dos alunos entre eles, mostrando os seus programas no caderno, foi
interessante, pois quem ndo estava com a camera aberta, ndo hesitou em abrir e
mostrar o resultado do exercicio para os colegas. Essa proposta gerou conversas
promissoras, pois eu questionava alguns detalhes do cddigo dos alunos e todos
tentavam ajuda-lo a responder. Normalmente se tratava de alguma melhoria que o
estudante poderia fazer no seu codigo. (minhas anotagdes, encontro 3).

No encontro 7 o aluno C registrou a interacao dos participantes com a seguinte frase:
“Foi interessante as dividas que surgiram durante a aula, e todos os colegas participando
tentando resolver o problema”. Neste mesmo encontro 7 escrevi um relato sobre a importancia
da interagdo dos alunos e como essa dinamica fez com que eles pudessem rever e repensar 0s

seus codigos de maneiras diferente, gerando um processo ciclico de pensamentos.

Os alunos tiveram muito interesse em ajudar os colegas que tinham problemas com
0s seus programas. Muitas ideias foram compartilhadas e acredito que novas
percepgdes foram construidas. Uma evidéncia disso foi quando um aluno falou que
fez vérias tentativas para resolver o problema pelos métodos de resolucgdo aprendidos
na aula anterior. Logo, o contelido anterior foi compreendido e til na resolucdo desta
aula 7. No entanto, ele relatou que a medida que ele ia escutando as falas dos outros
colegas, ele ia modificando e aperfeicoando o seu programa. Essa mudanca de
resolucdo de problemas foi identificada em outras falas de outros alunos. Eles
relataram que também modificaram varias vezes 0s seus programas. Sendo assim,
aparentemente, a troca de informacfes foi relevante para a construcdo do
conhecimento da Idgica de intertravamento. (minhas anotacdes, encontro 7).

O aluno E tambem evidenciou a dindmica de interacdo com o0s colegas escrevendo em
seu diario o seguinte: “Foi discutido entre os alunos este exercicio, o que foi interessante, pois
fazendo em grupo ficou mais facil de identificar possiveis erros.” (encontro 8). Ja o aluno B

registrou a atmosfera que ocorriam nas aulas pela sua escrita: “As aulas foram calmas e bem
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explicadas. Fizemos o passo a passo e testamos algumas possibilidades com as esteiras.”
(encontro 8). O mesmo estudante complementou: “No meu caso, tive dificuldades no dia
sequinte, de relacionar os dados [..]. Porém com a ajuda do aluno [..] através do
compartilhamento da minha tela, consegui entender como se faz para relacionar os dados de
ambos os softwares e ai consegui montar tudo.” (aluno B, encontro 8). Esse Ultimo registro
revelou a importancia de criar um ambiente colaborativo que possibilita a mediagéo de colegas,
gue também pode ser entendida como sociointeracdo, onde os estudantes puderam se ajudar e
compartilhar informacdes e ideias. O fato de o aluno B ter conseguido montar e simular o
cenario exigido no exercicio 1 do encontro 12 (1/12 — parte 2), conforme Figura 49 e Figura 50,
o0 qual ele elaborou uma cena industrial e um programa de forma clara e coerente, sugere que 0
conhecimento compartilhado com os colegas fez com que o estudante atingisse um certo grau
de autonomia para realizar a atividade. Em seu relato final o aluno B também ressaltou a
participacdo dos colegas, auxiliando no seu processo de aprendizagem: “Sobre a dinamica da
aula, achei interessante, pois houve a participacdo ativa no aluno, sendo assim, fica mais
facil entender e memorizar as aulas e os materiais utilizados [...]”. Essa dindmica foi ressaltada
também pelo aluno E na aula 10 com a frase: “Foi discutido entre os alunos este exercicio, o
que foi interessante, pois fazendo em grupo ficou mais facil de identificar possiveis erros”.
Assim, o ambiente de aprendizagem envolvendo debates, questionamentos,
problematizagdes promoveu um conjunto de intervencdes e estratégias pelo qual os estudantes
puderam dar sentido as atividades realizadas. Esse ambiente gera um movimento de cocriacéo
junto aos colegas de oficina, potencializando seus aprendizados conforme reverbera a mediacao
Vygotskyana (ZANATTA,; BRITO, 2015). Também, pelo envolvimento entre as pessoas ocorre
a troca de experiéncias, importante para a construcdo do contexto social-histérico-cultural da
oficina, o qual torna uma referéncia no desenvolvimento cognitivo dos participantes
(VYGOTSKY:; 1991, 2002). Essa ideia, relacionada as interacdes entre 0 homem e a cultura
historica da sociedade, esta associada ao desenvolvimento da pessoa, segundo a teoria socio-
historico-cultural de Vygotsky (SILVA; PORTO; MEDEIRQS, 2017). O aprendizado de cada
aluno traz em si uma carga emocional, afetiva e de experiéncias de cada um, sendo um fator
fundamental para o processo de aprendizado dos alunos, pois essa troca de vivéncias enriquece
0 ambiente da oficina com diversas visdes e ponderacdes pessoais. Nessa perspectiva, cito o
relato do aluno B para ilustrar o estado de espirito de uma das aulas: “Achei bacana a forma de
aula, juntamente com a participacdo dos colegas. [...] Sempre que ha participacdo existe
uma troca de experiéncias.” (encontro 1). Logo, pelas observagdes das conversas com outros

colegas e comigo (professor) durante os encontros, foi possivel verificar uma capacidade de 0s
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alunos se comunicarem e compartilharem pensamentos, sentimentos, historias e vivéncias
durante as atividades. Tais posturas demonstraram que 0s estudantes tiveram interesse,
cooperatividade e souberam trabalhar em grupo para atingir um mesmo objetivo, sinalizando o
desenvolvimento de competéncias do PC (VARELA et al.; 2019; BILBAO et al., 2016; ISTE;
CSTA, 2011).

4.3.2 Mediagéo do professor

Durante a oficina tive o cuidado de me posicionar como um professor mediador, ou seja,
ndo me coloquei como o principal personagem da aula, como um centralizador da atencéo e do
conhecimento. Optei por seguir uma linha mais aberta ao didlogo, chamando os estudantes para
a conversa e troca de conhecimentos, uma vez que, segundo a linha ideoldgica de Vygotsky, a
interacdo social (mediacdo do outro) e 0 ambiente de convivéncia entre os individuos tem o
potencial de desencadear as FPS (SOUZA; ANDRADA, 2013). Entdo, durante os encontros
remotos via Google Meet, tentei criar uma atmosfera colaborativa, desenvolvendo os conteudos
junto aos alunos através da linguagem, gestos, imagens e programas. Essa postura de mediacao
objetivou agucar o pensamento, a consciéncia, a memoria, entre outros elementos das FPS, a
partir das relacbes sociais, que sdo originadas por elementos mediadores conhecidos por
instrumentos e signos, definidos pelo contexto social-historico-cultural, conforme a teoria
Vygotskyana (SILVA; PORTO; MEDEIROS, 2017; MOREIRA, 2011; VYGOTSKY, 1991,
2002). Nesse caso, a linguagem, os gestos, as imagens e 0s programas constituem os signos e
0s instrumentos. J& o contetdo e os ambientes propostos na oficina na modalidade a distancia
via plataformas digitais, as atividades envolvendo softwares de programacdo de CLP e de
simulacdo em 3D de processos industriais, juntamente o cenario educacional das engenharias
em consonancia com o cendrio industrial constituem o contexto do ensino. Segundo a
perspectiva de Vygotsky, a partir da interacdo, o professor é capaz de construir o conhecimento
com o aluno por meio da interagdo. Nessa circunstancia o docente pode considerar a realidade
do aluno e 0 momento historico-cultural da sociedade, pois 0 meio em que o estudante convive
influencia no desenvolvimento de sua aprendizagem (DUARTE et al., 2019, VYGOTSKY,
1991).

Nos relatos dos alunos, em seus diarios, foi possivel perceber que eles gostaram da
minha conduta enquanto professor mediador. Os estudantes escreveram salientando a minha
postura em sala de aula, fruto do planejamento das dindmicas e da didatica estabelecidas no

inicio da oficina. O aluno A, sobre o encontro 1, por exemplo, escreveu: “O professor conduziu
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o conteudo e a turma de uma forma muito boa”. Sobre 0 mesmo encontro 1 o aluno C anotou:
“A dinamica da aula estd bem bacana [...]” e 0 estudante G registrou: “O encontro foi muito
bom, o contetdo foi muito bem explicado”. J& 0 aluno H, em seu relato final, escreveu: "Sobre
0 curso achei interessante a forma que os contetdos foram abordados.” (relato final).

Essa minha forma mediadora de atuar, trouxe a tona uma postura mais tranquila e
paciente, passando a mensagem para os alunos de que o ambiente de ensino e aprendizagem
era de colaboracdo e contribuicdo de todos, ndo havendo um unico mentor das atividades e da
fala. Essa conduta me deixou mais proximo aos estudantes e foi destaque na Gltima escrita do
aluno B, que disse: “Sobre a postura do Professor, achei interessante, pois ele se colocou néo
como um agente determinativo, e muitas vezes, se pareceu com um de nos, alunos, assim, dando
mais fluidez a aula e no meu caso, me encorajando para mostrar as minhas dificuldades e
duvidas.” (relato final). Outros relatos também foram importantes, enaltecendo a didatica
aplicada durante a oficina, como seguem os dizeres: “[...] a aula foi boa, didatica ¢ bem
explicativa.” (aluno E, encontro 1), “Foi bem produtivo.” (aluno C, encontro 2), “Muito bem
explicado e entendi muito bem.” (aluno B, encontro 3), “[...] a didatica do professor foi muito
boa.” (aluno A, encontro 4), “aula muito boa, de facil compreensio, [...]” (aluno G, encontro 4)
e “A aula foi muito boa, tudo ficou nos conformes, consegui fazer tudo.” (aluno G, encontro
11).

Nos encontros mais avanc¢ados, a partir da aula 5, em que foram praticados exercicios
de programacdo com o auxilio do software, a dindmica da aula, prevalecendo a mediacéo,
também ficou evidenciada nos diarios dos alunos, pois permiti que eles explorassem com mais
autonomia os recursos do software e da linguagem Ladder. Nessa etapa segui a ideia de Papert
que relaciona o aluno como sujeito de seu préprio aprendizado por meio do uso de dispositivos
informaticos, tendo o professor como mediador da a¢do ou de outro mais capaz. Assim, a partir
da mediacédo e da interacdo social o aluno pode aumentar o seu potencial para atingir o seu nivel
de desenvolvimento real, aprimorando-se também como individuo. Pela teoria de Vygotsky as
atividades desenvolvidas por meio das interagdes humanas, mediadas por instrumentos e
signos, promovem a construcdo e a formacao delas mesmas como sujeitos (SILVA; PORTO;
MEDEIROS, 2017). Logo, nessa fase da oficina, os estudantes puderam desenvolver os seus
codigos e compartilha-los com os colegas, verificando com o grupo novas possibilidades de
programacdo. Apés permitir que resolvessem sozinhos os exercicios mediados pelo
computador, eu e os demais colegas da oficina ajuddvamos aqueles que tinham mais

dificuldades com dicas e perguntas que pudessem fazer com que os autores dos codigos
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refletissem sobre outros meétodos para resolver os exercicios. Referente a esse processo de

aprendizagem pela dindmica de mediacdo e interagéo social o aluno D escreveu:

[...] a dindmica sugerida pelo professor foi de grande ajuda, uma vez que a cada
exercicio imposto havia um tempo para resolucéo, mais a apresentacdo da proposta
feita por cada aluno, no qual permitia gerar duvidas, retira-las além de mostrar outras
maneiras de solugdo. (aluno D, encontro 5).

Nas minhas observacGes também revelei perspectivas similares ao do estudante

supracitado, como 0 meu registro sobre o encontro 10:

Como a aula consistia em desenvolver um programa, os alunos ficaram quietos no
inicio. Quando surgiam dudvidas eles compartilhavam seus problemas/erros e o grupo
discutia para ajuda-lo. Eles compartilhavam a tela mostrando o que fizeram. Eu e 0s
colegas iamos opinando e sugerindo solucdes. Foi interessante o relato de um aluno
que tinha duvidas sobre um componente industrial que tinha no software de simulacéo
em 3D e, para tanto, ele explicitou o seu entendimento sobre o tal componente entre
outros dispositivos do processo. Nesse relato eu pude perceber que ele assimilou
varios conceitos compartilhados nos encontros anteriores, o que me fez inferir que ele
atingiu seu nivel de desenvolvimento real sobre esses contetidos. No caso ele se referia
a sensores e atuadores. Outro aluno, no final da aula, ap6s compartilhar seu problema
com os colegas, disse: “agora estou pegando o jeito da coisa”, se referindo que ele
estava conseguindo simular a sua programacéo. Esse relato me fez perceber que ao
compartilhar seu problema com os demais, ele conseguiu “deslanchar” no seu
entendimento da sua programacdo com as mudancas que ele fez a partir das conversas
com a turma. (minhas anotac6es, encontro 10).

A minha postura mediadora, provocando os alunos com perguntas e questionamentos,
fez com que os alunos também investigassem as suas inquietacBes por conta prépria e
desenvolvessem estratégias para resolver os problemas propostos de forma autbnoma, antes de
solicitar alguma ajuda. Assim, alguns estudantes, além de usarem seus conhecimentos de
programacdo, preferiram pesquisar na internet para explorar novas possibilidades, que foi o
caso do aluno B, que relatou: “No trabalho 14 fiz duas versdes, uma pensando por mim mesmo
e outra pesquisando na internet.” (encontro 14). O aluno D também registrou sua estratégia de
aprendizado com a pesquisa na internet, uma vez que eu nao apresentava alguns conceitos antes
do exercicio, pois queria que eles tentassem fazer primeiro com o intuito de estimula-los a

resolverem o problema com autonomia:

No exercicio deste encontro, eu encontrei uma dificuldade ao realizar a atividade do
desenvolvimento do ladder no papel e no software, uma vez que ndo tinha o
conhecimento de como efetuar a contagem do tempo. Ao invés de retirar ddvida com
os colegas e professor decide pesquisar brevemente o assunto na internet, como
resultado obtive a informacgdo que um componente denominado temporizador, tem
uma bobina interna que abre e fecha os contatos, no momento da detecg¢éo de trafego
de energia na linha que esta inserido juntamente com a contagem de tempo a qual foi
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programado a contar apds a deteccdo da energia, além desta informacdo o site
também citou que os clps conseguem efetuar o mesmo tipo de agdo através da
programacgéo ladder, com uma func¢éo de mesmo nome, com base nisso conclui que
se tratava de uma bobina temporizada, logo associei este componente a nomenclatura
convencional de uma saida "bobina de saida" e prossegui com o
exercicio. Posteriormente decidi perguntar ao professor e os demais colegas sobre o
funcionamento e nomenclatura do temporizador, como resposta, obtive que tanto a
nomenclatura como a configuracao que eu havia realizado estavam erradas, um colega
no intuito de retirar minhas duividas, apresentou seu programa € citou 0 passo a passo
para acessar o temporizador, inseri-lo e configura-lo. Com isso, tive a ciéncia que
deveria refazer parte do programa ladder desenvolvido no papel ao transferi-lo para o
software [...]. (aluno D, encontro 11).

Logo, a didatica estabelecida de explorar e explicar os contetidos nas aulas, de forma
colaborativa, fez com que os alunos percebessem que podem resolver os exercicios de diversas
maneiras, como revelou o proprio aluno D: “Neste encontro além de passar exercicio dos quais
ajudaram a reforcar o conhecimento sobre a linguagem ladder, o professor apresentou o
conceito de contato de selo, e o conceito de set e reset. Do qual permitem novas possibilidades
de solucdo de problemas.” (encontro 6). No exercicio 1 do encontro 6 (1/6) o aluno D
considerou um desses novos conceitos e utilizou a logica de selo para resolver o problema ao
colocar o contato “motor” em paralelo com o contato “liga” na rung 2, como mostra a Figura
85. Sobre 0 mesmo tema relacionado a pensar em varias solucdes, o aluno F escreveu: “A aula
estava bem dindmica, bom ver que possui diversas maneiras de resolver uma Unica questdo.
Desta maneira ¢ melhor porque traz ideias diferentes para o mesmo problema.” (encontro 6).
No exercicio desse encontro (1/6) o aluno F também utilizou a l6gica de selo (um dos conceitos
apresentados na aula 6), inserindo o contato “motor” em paralelo com o contato “liga”, porém,
na rung 1, como ilustra a Figura 86. Essas percepg¢des trazem em si um sentimento de que 0s
estudantes podem ser autores de seus projetos, ndo precisando seguir apenas uma linha de
pensamento, podendo entdo explorar suas habilidades de criacdo. Essa caracteristica sugere a
inteligéncia criativa que, segundo o estudo de Alcoforado (2019), é uma das caracteristicas
essenciais para quem almeja trabalhar em um ambiente com tecnologias avancadas.
Complementando essa visdo de perceber novas possibilidades para resolver um exercicio, ha
os relatos dos alunos a seguir: “A aula de hoje foi produtiva, fizemos um exercicio que
possibilitou aprender uma maneira diferente de ligar um motor por exemplo, através de bobinas
de saida set e reset, e também como fazer uma protecao a mais utilizando a emergéncia no inicio
das linhas de programacéo.” (aluno C, encontro 6) ¢ “No encontro 7 foi apresentado a logica de
intertravamento, do qual usava como base os conceitos apresentados do encontro anterior, mais
precisamente o conceito de contato de selo, porém de maneiras diferentes, [...]” (aluno D,

encontro 7). Os relatos supracitados se alinham com a concepc¢éo de Vygotsky, que faz mengéo
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a mediacéo social e a uma reflexdo sobre o papel do professor no ambiente escolar, em que o
docente deve tanto observar o aluno, como também deve ajuda-lo a criar potencialidades de
modo que 0 estudante seja capaz de atingir um nivel de conhecimento mais elevado
(CAVALCANTI, 2005; SOUSA; FINO, 2008; VYGOTSKY, 1991). Portanto, possibilitar que
os alunos tenham uma percepgao de resolver um exercicio de varias maneiras faz com que eles
se sintam capazes de imaginar e explorar diferentes recursos de programacao para elaborar os
codigos, tornando-0s autbnomos nos seus processos de aprendizagem. Essa postura de pensar
e resolver de forma auténtica desencadeia as caracteristicas de originalidade e senso critico em
relagdo as suas escolhas, que sdo fundamentais para uma educacdo que visa a construcao de um
ser humano com pensamento criativo e independente. Por essa atitude emancipadora, as
caracteristicas como a criatividade, a lideranca e pensamento critico, conhecidas como soft
skills, podem ser desenvolvidas. Essas, de caracteristicas sociocomportamentais e
socioemocionais, por suas peculiaridades, devem se tornar cada vez mais presentes nos
curriculos escolares devido ao contexto social-cultural do pais (SESI, 2020). Além da percepcao
de que eles poderiam programar utilizando diferentes recursos de programacao, os alunos
também tiveram a oportunidade de desenvolver suas habilidades do PC, criando codigos mais
otimizados, como ¢ percebido pelo depoimento do aluno F sobre o encontro 7: “A aula de hoje
estava muito boa, as diferentes interpretaces e maneiras de realizar o exercicio me trouxe mais
ideias para programar com mais eficiéncia”.

Entdo, pelos relatos dos alunos em seus diarios e pelas minhas observacées, foi possivel
analisar e perceber que a minha postura mediadora teve um impacto positivo no processo de
aprendizagem dos estudantes. A utilizagdo de signos durante os encontros como a fala, 0s gestos
e os compartilhamentos de ideias foram preponderantes para desencadear a¢des psicolégicas
dos alunos (ROZA, 2018; VYGOTSKY, 2002). Conforme Vygotsky (1991), tais elementos
mediadores provocam mudancgas nas representacbes mentais e tem o poder de mudar o
comportamento social do individuo, como também o nivel de seu desenvolvimento cultural.
Nesse sentido, eu como professor da oficina, escolhi utilizar essa linha de pensamento no
desenvolvimento da oficina, incentivando os estudantes a ser tornarem protagonistas de seus

préprios conhecimentos.

4.3.3 Ambientes e tecnologias como elementos mediadores

Os ambientes e tecnologias foram considerados elementos mediadores da aprendizagem

por meio das plataformas e dos recursos informaticos utilizados na oficina, e tais aspectos
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estavam presentes nos relatos dos alunos. As atividades propostas nos encontros, sugerindo que
os alunos usufruissem dos ambientes disponibilizados na oficina, dos materiais digitais, dos
softwares de programacéo de CLP com IHM e do software de simulacdo em 3D, tém relacédo
direta com o conceito do construcionismo de Papert, que faz mencdo a construcdo do
aprendizado do estudante pela mediagdo do computador, utilizando-o como ferramenta e néo
como maquina de ensinar. O processo de elaboracdo das préaticas de aprendizagem por meio de
exercicios, por exemplo, propondo o desenvolvimento de algoritmos, de codigos escrito no
papel e, por fim, de codigos desenvolvidos no computador teve como intuito fazer com que 0s
alunos pudessem refletir e construir uma percepcdo do quanto a sua interacdo com 0s recursos
computacionais puderam contribuir para os seus aprendizados. Assim, pelo uso dos dispositivos
informaticos o aprendiz desenvolve o seu proprio conhecimento, sendo o agente principal da
acao da construcao do saber (PAPERT, 1985, 2008).

Entdo, o dinamismo proposto nos encontros da oficina, elaborado pelo processo de
transposicao informatica, propondo préticas de aprendizagem que possibilitassem modificacdes
do saber a ser ensinado com auxilio da mediacédo pelo computador, provocou nos alunos uma
reacdo de destague em seus relatos. Como exemplo cito o aluno F, que escreveu: “[...]
realizamos a programacéo de exercicios e até simulamos o comando do programa através de
uma IHM virtual, bem dindmica a aula hoje.” (encontro 4). A utilizacédo da tela de IHM foi
exigida em outros exercicios, como, por exemplo, no exercicio 2/5 (Figura 54) e no exercicio
1/7 (Figura 95). Nesses exercicios o0 aluno F apresentou uma novidade para a turma, que foi a
utilizacdo de IHM dindmica, uma funcionalidade que nédo foi ensinada na oficina. Sendo assim,
0 estudante conseguiu por si préprio investigar e praticar funcdes do programa, modificando o
saber a ser ensinado pela mediacdo do software.

O aluno C, além de relatar sobre a mediacdo pelo software, também descreveu a
dindmica da aula, evidenciando a interacdo com o0s participantes como processo de
aprendizagem: “Neste encontro tivemos varias atividades para realizar utilizando o software de
programacdo, durante a execucdo foram aparecendo as dificuldades, mas foi possivel
desenvolver todos os exercicios. Fomos trocando ideias durante a aula e se ajudando na
execugdo.” (encontro 5). Esse evento exposto pelo aluno C condiz com a teoria de VVygotsky,
uma vez que o professor influencia no processo de aprendizagem com sua postura mediadora e
pela dindmica desenvolvida em aula, criando materiais e ambientes propicios para que o aluno
tenha condicdes de se desenvolver junto com os participantes e com 0s recursos informaticos.

Os alunos, através da utilizacdo de instrumentos (os computadores, softwares e materiais
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digitais), puderam aumentar o0s seus estimulos e as suas representacdes mentais superiores,
resultando no desenvolvimento cognitivo dos mesmos.

O mesmo aluno C expressou entusiasmo ao falar sobre a sua experiéncia com o software
de simulacdo em 3D: “Podemos simular o ambiente 3D como se fosse uma industrial, inserindo
maquinas e fazendo a programacdo das maquinas/processo [...]. Muito interessante a
combinag¢do dos dois softwares.” (encontro 8). Para complementar a sua empolgacéo sobre o
processo de simulagdo, o aluno C escreve no encontro 9: “[...] no geral foi muito bom utilizar
o software para simulacdo, muito didatico, € uma maneira muito interessante de simular
ambientes industriais.” (encontro 9). Essa exaltacdo do estudante sobre a interacdo com o
software de simulagdo em 3D foi refletida na execucéo do exercicio 1 do encontro 9 (1/9), como
ilustra a Figura 57, o qual ele conseguiu desenvolver corretamente o cenario do ambiente
industrial solicitado no enunciado. O aluno D relatou a sua surpresa ao ver um exercicio ser
resolvido pela simulagdo de maneira diferente da qual ele tinha realizado: “[...] neste encontro
foi apresentado uma solucéo [...] do qual me surpreendeu muito, pois elevou 0 meu conceito de
ambiente simula¢do a um outro nivel.” (encontro 8). O aluno F, com o seu dizer, agrega seu
sentimento de satisfacdo ao poder simular um processo real da industria pelo computador: “O
desenvolvimento de cenario [...] ¢ muito bom para o desenvolvimento da pratica da automacéo,
sem ter os equipamentos fisicos, nos d4 uma grande dimensdo da aplicagdo na realidade.”
(encontro 9). Nessa citacdo o estudante F se referiu ao exercicio 1/9, conforme a Figura 59,
em que ele construiu o cenario em 3D conforme solicitado. Pela a manipulacdo do software em
3D o aluno pode verificar as diversas possibilidades de cenarios que ele poderia desenvolver e
que se aproximam de um ambiente industrial real. O aluno H também opinou sobre o software
de simulagao: “Sobre o Software, eu achei eles muito bons, permitem que algum processo possa
ser simulado no computador antes de ser implementado em uma fabrica.” (aluno H, relato final).
Na Figura 61, referente ao do exercicio 1 do encontro 11 (1/11 — parte 2), o aluno H demonstrou
essa flexibilidade de alteracdo na planta industrial por meio do software ao implementar e testar
uma esteira diferente da apresentada em aula. Essa mudanca realizada no software para simular
e testar situacOes, antes de implementar no chdo de fabrica, é fundamental para evitar
modificagdes equivocadas na planta industrial. O desafio da interacdo com o software,
promovida nas atividades da oficina, indica um fator adicional no aprendizado de programacao
em CLP, e os relatos dos alunos propiciam um direcionamento para que o professor mantenha
ou altere as dinamicas contempladas nos encontros. Esses relatos também indicam que o
aprendizado mediado pelo computador com softwares de processos industriais de engenharia,

desenvolvidos na oficina, suprem as necessidades impostas pelas mudancas decorrentes da
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manufatura avancada (industria 4.0), os quais exigem adaptac6es nos modelos académicos para
proporcionar a formacdo de estudantes colaborativos, com capacidade de executar projetos reais
e capacidade analitica para decidir (BRASIL, 2017). Logo, as atividades pedagogicas e a
dindmica aplicada na oficina abordam as solicitacBes impostas pelos avancos do ensino e da
industrializagdo, que acarretam em adaptacbes nas especificidades na formagdo dos
engenheiros.

A utilizacdo de simulador em 3D na oficina, que € um dos pilares da industria 4.0,
possibilitou novas formas de resolver os problemas da industria, proporcionando uma
visualizagcdo mais realista do funcionamento do sistema. Esse fato foi percebido pela narrativa
do aluno D, que achou bastante fidedigna a simulagdo em 3D dos processos industriais,
ajudando-o na criacdo de novos cenarios pela inclusdo e exclusao de elementos de automacao.

Esse evento estimula o aluno a explorar a sua imaginacao.

No inicio desta oficina, ja tinha em mente que iriamos trabalhar com a programagcao
ladder e que teria uma restricdo no aprendizado, uma vez que nao teriamos maquinas
e nem cendrios fisicos para testar a solu¢des desenvolvidas, sendo somente possivel
emular parte delas, porém com a aplicacdo do software [...], essa restricdo foi
eliminada, pelo menos em minha opinido. Pois com ele podemos simular cenarios
reais de uma empresa, tendo uma fisica aplicada a ele, e a partir dele criar solugdes de
automacdo, inserindo maquinarios pelo préprio programa, e programando eles em
ladder [...], 0 que realmente é muito intuitivo, em minha opinido é como tivéssemos
em um laboratério fisicamente. (aluno D, encontro 8).

Uma vez que a oficina ocorreu na modalidade a distancia via plataformas digitais, tive
algumas duvidas referente ao aprendizado dos estudantes, ja que eu, até 0 momento, lecionei a
programacdo de CLP de maneira presencial em contato com o0s equipamentos fisicos,
acreditando que manuseando os componentes seja possivel ter uma boa visualizacdo do
processo a ser automatizado. No entanto, pelas revelagdes dos alunos em seus diarios, pude
perceber que foi possivel identificar uma satisfacdo deles em relacdo aos seus aprendizados
com a simulacdo dos ambientes industriais e com a dindmica aplicada na oficina. O aluno D

expressa esse sentimento no relato a seguir:

Nunca pensei que seria tdo facil aprender de forma remota, algo que comumente é
somente aprendido na pratica. A construcdo do cendrio proposto pelo professor neste
encontro, aliado com a dindmica de aula juntamente com o software utilizado,
possibilitou que eu entendesse o funcionamento de alguns componentes, como: *
diferenca entre os sensores disponiveis, suas vantagens e desvantagens. Além disso,
durante a montagem deste cendrio, a cada pega colocada era gerado o questionamento
de qual seria sua funcdo dentro daquele cenario e como seria sua interacdo com 0s
demais, sendo que cada divida e questionamento ja era debatida na sala virtual, assim
possibilitando um aprendizado rapido, dindmico e intuitivo. (aluno D, encontro 9).
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Essa revelagéo supracitada do aluno D relaciona o exercicio 1 do encontro 9 (1/9), o
qual ele realizou a atividade com éxito, elaborando o cenario em 3D conforme solicitado, como
mostra a Figura 58. Esse conjunto de fatores (relato do aluno com a resposta do exercicio),
indica que o estudante realmente se apropriou das funcionalidades daquela aula a partir do
ambiente colaborativo desenvolvido pelas dindmicas pedagogicas.

O aluno B, em seu relato final, destaca que os recursos informaticos foram importantes
em seu processo de aprendizagem, permitindo que ele pudesse ter acesso aos materiais digitais

e estudar mesmo fora do horario da oficina:

[...] Os recursos utilizados ajudaram em muito, na comunicacdo. na elaboragéo e
solucdo dos exercicios e demais testes, mesmo aqueles que eram feitos fora do horério
de aula apenas para fixar e ter certeza de algum funcionamento ou propriedade
importante dos assuntos tratados em aula. [...]. (aluno B, relato final).

Em consonancia com os discursos do aluno D e B supracitados, juntamente com a minha
preocupacdo de os estudantes ndo conseguirem manipular os softwares, principalmente o de

simulacdo em 3D, nas minhas anotacdes escrevi em relagdo ao encontro 9:

Os alunos aprenderam rapido a manusear o software de simulacdo em 3D. Eu tinha
feito um tutorial sobre como fazer a montagem da cena do processo a ser automatizado
no referido software para esse encontro, mas ndo precisei disponibilizar para a turma
devido a boa interacdo que eles tiveram com os softwares. (minhas anotacdes,
encontro 9).

Entdo, o aprendizado dos alunos sobre as funcionalidades dos softwares me
surpreendeu, fazendo com que eu ndo utilizasse todos os materiais digitais que tinha
desenvolvido. O envolvimento dos estudantes foi de tanta intensidade que aprendi novas
fun¢des dos softwares, como mostro em meu relato: “Quando um aluno teve uma duvida,
perguntei se alguém poderia ajudar. Outro colega respondeu e eu fiquei admirado, pois ele
mostrou outro recurso que eu nao conhecia.” (minhas anotagdes, encontro 9). Dessa maneira,
foi intrigante acompanhar o progresso de aprendizagem dos alunos durante a oficina e verificar
0 empenho deles para com as tarefas a ponto de eles irem além do proposto. Essa percep¢éo da
manipulagéo dos recursos informaticos vai ao encontro da visao construcionista, que considera
a ideia de que a pessoa consegue desenvolver esquemas mentais e novos saberes sobre o objeto
de estudo ao manipular conceitos pela interagdo com o computador (PAPERT, 1985, 2008;
SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014). Esses relatos também inferem a correta escolha dos
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softwares para o uso didatico, a qual engloba um dos procedimentos da transposicao
informatica, visto que os alunos ficaram satisfeitos a sua utilizacéo.

O fato de os estudantes conseguirem criar cenarios de processos industriais reais pelo
software de simulacdo em 3D pode ser respaldado pela teoria de Papert (1985, 2008), que
sustenta a ideia de que a construcdo do conhecimento ocorre quando o aluno esta envolvido em
alguma situacéo que ele tenha interesse. Essa proximidade com a sua realidade ou com o local
em que o aluno esta inserido, desperta a sua motivacao para aprender fazendo. Sob a 6tica de
Vygotsky, as TICs podem ser consideradas instrumentos de mediacao entre o individuo e o
objeto de estudo, ampliando suas possibilidades de interagcdo, compreensao e transformacéo da
realidade que os cerca, gerando novas formas de apropriacéo da informacéo e do conhecimento
(ROZA, 2018).

Nos diarios também foi possivel verificar a presenca do desenvolvimento das
habilidades do PC. Segundo SBC, 2017, uma das peculiaridades do PC é a abstracdo, que
compreende na utilizacdo de modelos e representacdes adequadas para descrever informacoes
e processos (abstraindo detalhes irrelevantes), além da utilizacdo de técnicas para construir
solucgdes. O aluno B expos sua opinido sobre o uso de simuladores e enfatiza seu aprendizado
da linguagem Ladder: “Acredito que, o uso de simuladores em geral, ¢ bom, pois assim ¢
possivel foco na resolugdo do problema abstraindo os detalhes a implementagao da linguagem.”
(encontro 4). Ja sobre o encontro 8, o aluno F destacou que sua imaginacdo foi incitada com a
mediacdo pelo software em 3D: “A aula deste encontro teve uma experiéncia diferente com a
simulacdo de equipamentos em 3D para a programacéao de CLP. Muito boa a experiéncia e nos
abre a imaginacdo para realizar diversas melhorias nos processos, até mesmo em nosso
trabalho.” (aluno F, encontro 8). Essa capacidade de resolver problemas, criando possibilidades
de lidar com o desconhecido e buscando solu¢des é uma das habilidades do PC (SBC, 2017).
O movimento de melhorias percebida pelo aluno foi gerada pela mediacdo do software de
simulacdo em 3D (instrumento), que é o resultado da transformacdo de uma atividade externa
(proporcionada pela utilizacao do software) em uma atividade interna (imaginacao). O processo
de reconstrucdo interna, conhecida por Vygotsky de internalizacdo, ¢ fundamental para o
processo de desenvolvimento de funcdes psicoldgicas superiores (FPS) (CAVALCANTI, 2005;
VYGOTSKY, 1991).

Outro fator que foi analisado nas narrativas dos alunos foi em relagdo ao material
didatico desenvolvido para a oficina, que se comprovou adequado para o grau de exigéncia da
turma. Pelos diarios dos estudantes pude verificar que alguns deles conseguiram entender os

conceitos abordados em aula apenas estudando pelos slides, os quais foram disponibilizados no
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formato PDF no ambiente do Moodle. Os relatos a seguir rementem a essa ideia: “Nao participei
deste encontro, entretanto apds efetuar a leitura dos slides e a analise dos exemplos, foi possivel
compreender com sucesso 0 conceito de algoritmo e sua aplicacdo, com isso obtive sucesso ao
responder a atividade.” (aluno D, encontro 2), “O material de apresentacao estava 6timo [...]”
(aluno A, encontro 4), “Nao participei da aula, porém pelo que analisei dos slides, percebi que
ja conhecia o assunto tratado durante a aula. Apesar de conhecer o contetdo, o exercicio foi
legal para praticar tendo em vista que fazia tempo que eu nao o aplicava.” (aluno A, encontro
6), “Apesar de ja conhecer o conteldo, gostei da formatacdo do sétimo encontro. O material
disponibilizado estava bom e com o exercicio pude praticar um pouco mais.” (aluno A, encontro
7). Ja o aluno B, em seu relato final, concordou com o nivel do conteildo, porém gostaria que
fosse mais completo, como segue: “O material dado achei que foi de acordo com o que
aprendemos. Poderia ter mais cosias, mas o importante, é que aquilo que foi mostrado foi feito
e aprendido”. Ele complementou dizendo que gostaria que a oficina tivesse mais encontros,
porém, como um dos softwares tinha limitacdo de trinta dias de utilizacdo gratuita, eu ndo pude

estender a oficina.

A duracéo, achei que poderiamos ter mais algumas aulas para vermos outros detalhes
do Ladder. O nivel de exigéncia da oficina, achei bom, pois foi basico e serviu muito
bem para o nivel de conhecimento no qual eu me encaixava. A sugestdes sobre o que
poderia ser melhorado na oficina, seria ter mais aulas, e ambientes prontos [...] para
automatizar, assim ajudaria muito quem nao entende muito da parte de sensores e
atuadores existentes. (aluno B, relato final).

Esses relatos apresentados acima revelam que a escolha e a elaboracdo dos materiais
digitais, seguindo os procedimentos da transposicdo informética, foram apropriados e
assertivos. Sobre o mesmo assunto, eu também notei, durante as aulas, a facilidade de os alunos
conseguirem entender o conteldo dos slides, demostrando que eles foram produzidos de

maneira que os aprendizes pudessem ter autonomia em seus estudos. No encontro 13, escrevi:

Foi possivel perceber que alguns alunos utilizaram recursos que estavam nos slides
do encontro anterior (que eu ndo expliquei explicitamente em aula). Essas
informacgdes que os alunos utilizaram s estavam nos slides, mostrando que pelo
material digital eles conseguem entender alguns conceitos, como a borda de descida.
Eu ndo expliquei esse recurso devido ao tempo da aula, mas essa informacdo estava
nos slides do encontro 12 e alguns alunos o utilizaram. (minhas anotac6es, encontro
13).

Durante a resolucéo dos exercicios com a utilizacdo dos softwares, alguns estudantes

relataram algumas dificuldades, como o aluno G: ““[...] o software na minha opinido é um pouco
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complicado de se utilizar, portanto gasto um pouco de tempo para me localizar.” (encontro 4).
Esta dificuldade foi compreensivel, pois pelas minhas observacdes pude ressaltar que nesse
encontro 4 houveram muitos conteudos especificos sobre o software de programacéo de CLP,
em que escrevi: “Nesse encontro a dindmica da aula foi muito técnica. Pelos didlogos em aula,
quem tentou interagir com o software por contra propria disse que ndo conseguiu avancgar
sozinho.” (minhas anotagdes, encontro 4). Nesse contexto, a zona de desenvolvimento proximal
de Vygotsky é perceptivel, uma vez que pelas minhas observacgdes e pelo relato do aluno G
apresentadas acima, ha uma necessidade de ajuda externa para que 0s aprendizes avancem nos
seus entendimentos sobre o contetdo da aula. Em outro relato do proprio aluno G, agora sobre
0 encontro 8, foi possivel perceber que ele conseguiu superar as suas dificuldades em relagédo
ao software, como segue: “Adorei o software [...], ele abre muitas possibilidades para uso e ¢
muito bem estavel.” (aluno G, encontro 8). No entanto, expressou no encontro 10 que néo foi
facil utilizar o software de simulacdo em 3D: “Tive um pouco de dificuldade pra me adaptar a
criagdo de cenas [...].” (aluno G, encontro 10). A sua dificuldade foi superada ao perceber que
ele utilizou um recurso novo em seu projeto do encontro 12, vide Figura 65, mostrando que ja
se sentiu confiante para desbravar outras fungdes na programacao. Esse progresso sugere que o
aluno G atingiu o seu nivel de desenvolvimento real referente as diversas funcionalidades da
linguagem Ladder.

O aluno C demonstrou sua dificuldade ao interagir com os softwares no encontro 9, no

qual ele expressou:

Realizamos a montagem de uma esteira de realiza a selegdo de caixas de papeldo.
Configuramos todos os dispositivos que foram inseridos no cenario. O Unico defeito
€ que demora um pouco para organizar 0s objetos, em um projeto grande demandara
tempo de programacao. (aluno C, encontro 9).

Apesar de escrever sua dificuldade em organizar os objetos, o aluno C conseguir
desenvolver o ambiente em 3D corretamente referente ao exercicio 1/9, vide Figura 57. Este
relato sugere que o estudante C precisaria, naquele momento, praticar mais 0S exercicios
mediante a utilizagdo dos recursos informaticos para conseguir desenvolver com mais maestria
as habilidades de manejo das funcionalidades dos softwares. Com a pratica, provavelmente essa
dificuldade iria diminuir. No entanto, esta observacdo do aluno em relacdo a demora da
programacdo também pode estar associada ao seu computador, pois além da adaptacdo de
operacionalizar os softwares, outros entraves surgiram durante a oficina que dificultaram a sua

mediacéo pelo recurso informético, como segue: “A minha maior dificuldade esta sendo o meu
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computador, como os softwares sdo pesados, o meu computador trava muito.” (aluno C,
encontro 10). Antes do inicio da oficina esse problema com a performance do computador era
previsto, pois eu imaginava que alguns alunos poderiam néo ter um dispositivo adequado para
utilizar os dois softwares. Todavia, apesar dessa barreira, 0 aluno C participou ativamente e
desenvolveu com satisfacdo os exercicios nos softwares, com segue o seu relato: “[...] o
contelldo é muito interessante, poder utilizar dois softwares se conversando entre si para
controlar maquinas ¢ muito legal.” (aluno C, encontro 10). Nesse trecho, eu percebi que apesar
do seu computador ndo ter um desempenho esperado por ele, o aluno conseguiu manipular e
ficar empolgado com a sua interagdo com os softwares. O problema de seu computador persistiu
no encontro seguinte, porém, aparentemente, isso ndo afetou o seu aprendizado, ja que ele
escreveu: “O entendimento de como fazer tudo estd tranquilo, porém o que estd me
atrapalhando é o meu computador, demora muito e trava.” (aluno C, encontro 11). Em seu diério
final, disponibilizado abaixo, o referido estudante relatou seu contentamento sobre 0 modo que
foram mediados 0s encontros com interacdo entre os participantes, como também elogiou a
selecdo dos softwares utilizados na oficina. Apesar de ter como empecilho o seu computador,
o aluno C revelou outra situacdo importante que ocorreu durante o periodo de pandemia, que
envolveu a situacdo de cuidar do seu bebé. Também ele acrescentou que eu, como professor,
poderia ter resolvido mais exercicios, ajudando os alunos a vislumbrarem outras situacdes de

programacéo. Por fim, ele relatou sua satisfacdo por ter participado da oficina.

A oficina de CLP foi muito interessante, poder ampliar os conhecimentos é sempre
muito valido. O contetdo foi muito bom, a maneira como a aula foi realizada foi muito
interessante, poder trocar informacdes com os colegas foi bem bacana. Os softwares
utilizados sdo bons, podemos simular diversas situagdes. Infelizmente ndo pude
participar de todas as aulas, devido a ter que cuidar do meu nené e ndo ter com quem
deixar, e também o meu computador que trava muito e ndo consegui simular algumas
atividades. Para melhorar poderia ter mais exercicios resolvidos pelo professor para
que a gente pudesse estudar modelos de programacdo. Aproveitei muito as aulas,
gostei bastante. (aluno C, relato final).

Os relatos do aluno B durante toda a oficina demostraram que ele conseguiu perceber
suas dificuldades e evoluir no seu aprendizado em relagdo a programacgédo em logica Ladder
para CLP por meio da mediacdo pelos softwares. Ele relatou no encontro 6: “Se acostumando
com a logica Ladder. Acho estranho pois estou acostumado a logica sequencial.” (aluno B). J&
no encontro 7 ele destacou que ndo esta muito familiarizado com a logica Ladder ao dizer: “Eu
particularmente acho meio estranho a logica Ladder. Mas da forma como esta indo, esta

tranquilo, mesmo eu nunca fazendo essas logicas.” (aluno B, encontro 7). No encontro 11 o
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mesmo estudante comecou a entender que pela mediacao pelos recursos informaticos ele pode

potencializar seu aprendizado.

Entdo, ainda tenho alguma dificuldade em entender a ldgica ladder. Mas aos poucos
estou sacando, agora que sei como fazer os dois softwares utilizados conversarem e
realizarem a simulacdo. Com a ajuda desses softwares, pode se ver as coisas
acontecerem por tras dos bastidores, simplificando assim, o seu aprendizado. (aluno
B, encontro 11).

No encontro 12 o aluno B j& conseguiu notar sua evolugdo em relagcdo ao objeto de
estudo e demonstrou sua satisfacdo nesse momento: “Entdo, acho que consegui fazer as tarefas
e finalmente estou vendo como funciona a logica ladder. [...] Depois que as coisas funcionam,
fica mais facil construir a logica no papel.” (aluno B, encontro 12). No encontro seguinte o
aluno aflorou sua confianca de aprendizado em seu depoimento, indicando que internalizou
conceitos referente a logica Ladder, como segue: “Acho que agora consigo entende bem a
I6gica ladder. Faltaria saber mais sobre outras fungdes.” (aluno B, encontro 13). No entanto, ao
ser proposto no exercicio 14 o ato de criar um projeto de escolha livre, no qual ele poderia
vislumbrar qualquer processo industrial para automatizar, esse aluno teve dificuldades em
inovar. Nessa ocasido, o aluno B realizou um projeto similar aos apresentados em aula, ao invés
de elaborar um projeto diferente. Referente a esse trabalho livre o aluno escreveu: “No trabalho
14 tentei usar a imaginacdo mas apenas fiz 0 basico do basico.” (aluno B, encontro 14).
Corroborando o dizer do aluno, em termos de comparacdo, a Figura 97 ilustra o
desenvolvimento do seu cenario industrial do exercicio 1/14, e a Figura 60 mostra o seu
exercicio 1/9, que foi realizado em aula. Percebe-se que ha uma notavel semelhanca, em que 0s
dois sistemas atuam com a utilizacdo de esteira com o proposito de selecionar caixas. O
movimento de criacdo e inovagdo necessita que os alunos tenham uma grande gama de
conhecimento e maturacao sobre o assunto, sendo um desafio para qualquer pessoa. Apesar de
o0 aluno B ndo ter conseguido ser inovador no seu projeto do exercicio 1/4, ndo quer dizer que
ele ndo tenha assimilado os conceitos e as funcionalidades da programacdo em Ladder. O
processo de criacdo pode demorar mais para algumas pessoas desenvolverem. Em seu relato
final o aluno B ressaltou o seu aprendizado pela mediacdo com os softwares e sinalizou ter
atingido sua autonomia, o que revelou o seu nivel de desenvolvimento real proposto por

Vygotsky.

[...] A minha aprendizagem sobre os conteidos da oficina, se deu muito bem, pois
entrei sabendo muito pouco, pois nunca trabalhei e uma vez s6 na vida vi algo sobre
Ladder e terminei a oficina sabendo o suficiente para continuar aprendendo por mim
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mesmo, elaborar mais algoritmos e tirar as minhas préoprias conclusées. A importancia
da utilizagdo do software no meu aprendizado, foi que podiamos ter uma visualizagdo
simulada do que elaboravamos [...]. Isso ajuda a localizar os problemas que tive ao
descrever os algoritmos, bem como compara-lo com o contexto inteiro, e trabalhar na
sua aprimoracdo para atender todas as situa¢fes do contexto. [...] (aluno B, relato
final).

O aluno H também escreveu sobre o seu aprendizado e sua satisfacdo de ter tido um
contato com a linguagem Ladder no inicio do curso de engenharia, uma vez que esse conteido

é ministrado, normalmente, em semestres mais avancados.

Do ponto de vista de evoluir como estudante de engenharia foi muito valido. Foi meu
primeiro contato com a linguagem ladder e achei bem interessante. Imagino que verei
isso depois que tiver mais avangado no curso de engenharia e quando eu chegar I3, ja
terei tido contato com a linguagem. Acho bom o aluno ter o contato com alguma coisa
mais avancgada no inicio do curso para durante o curso ir entendendo aquilo com mais
calma e depois rever novamente. (aluno H, relato final).

A sua fala ressaltou a sua percepc¢édo sobre o vinculo das atividades realizadas durante a
oficina com as que um engenheiro exerce, quando remente a sua evolugdo como estudante de
engenharia. Essa revelacao foi importante, pois saliente que o aluno teve consciéncia sobre o
propdsito das atividades que ele executou, tendo relacdo com o seu futuro profissional.

No mesmo relato final, o aluno H comentou sobre seu empecilho em participar da
oficina devido ao horario. Mesmo assim, com persisténcia, ele realizou grande parte dos
exercicios. Também sinalizou que, em sua opinido, a oficina seria melhor se fosse aplicada na
modalidade presencial. No entanto, devido a pandemia, essa possibilidade foi descartada desde

a construcdo do planejamento da oficina.

A metodologia de aula, foi interessante, mas meu problema é que eu tinha
compromissos as 7h, 7:30 e ndo podia ficar até o fim de alguns encontros, até foi por
isso que acabei desistindo |4 pelo 9° encontro ... Mas se fosse 0 caso desse contelido
ser abordado em uma cadeira da faculdade de 60 horas haveria mais tempo. Ali tinham
alunos de varias turmas diferentes do IF e o horario ficou meio restrito ao que a
maioria podia. Outro fator é que eu acho que essa forma de aula funcionaria melhor
de forma presencial. (aluno H, relato final).

Os relatos também revelaram que os estudantes, ao resolverem os exercicios, foram
mobilizados a serem autdbnomos, confirmando que os enunciados das atividades e a maneira
que elas foram mediadas pelo computador tiveram impactos positivos na aprendizagem dos
alunos, abrindo novos horizontes de pensamentos. As narrativas do aluno F, referente ao
encontro 2, e do aluno C, sobre o encontro 3, ilustram essa mobilizacdo de pensar sobre um

problema de diversas formas.
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O exercicio realizado nos traz uma perspectiva muito ampla de como uma simples
programacdo de um equipamento cotidiano tem infinitas possibilidades de
melhoramento através dos algoritmos. Nos instiga a pensar em inimeras soluces para
um simples problema. (aluno F, encontro 2)

Foi bem interessante a aula de hoje, as vezes os exercicios simples fazem a gente
pensar bastante e também confundem, porque queremos sempre tentar pelo mais
dificil ao invés de tentar pelo mais simples primeiro. (aluno C, encontro 3)

Logo, as praticas didaticas mediatizadas pelo uso de recursos informaticos
(instrumentos) ajudaram na organizacdo e reorganizacdo do pensamento e construcdo do
conhecimento no processo de ensino e aprendizagem dos alunos (PSZYBYLSKI; MOTTA,;
KALINKE, 2020). Os relatos dos alunos acima corroboraram as minhas observagdes que tive
no encontro 3, as quais assinalei essa amplitude de respostas para um mesmo problema,
confirmando o propdsito da dindmica de agucar as suas imaginacdes e provoca-los a pensarem

em respostas genuinas por meio da mediacao pelos softwares.

Foi interessante que pelo enunciado cada aluno teve a sua percepcdo de realidade
sobre o cenario que estava sendo proposto. No exercicio porta de banco alguns alunos
elaboraram o programa com uma varidvel para a porta, outros elaboraram o programa
com a variavel “abre porta” e outra “fecha porta”. Essa percepcdo mostra que o
enunciado pode revelar diversos pensamentos de como resolver um problema.
(minhas anotac6es, encontro 3).

Para acrescentar esse fato a Figura 81, a Figura 82 e a Figura 83 ilustram os codigos dos
alunos G, C e A, respectivamente, sobre o exercicio da porta de banco, desenvolvidos no
software, fortalecendo a ideia de que cada aluno resolveu o exercicio 2 do encontro 5 (2/5) da
sua propria maneira. Essa percepcao indica a emergéncia de algumas habilidades essenciais em
um ambiente com tecnologias avancadas, citadas no estudo de Alcoforado (2019), como: a
inteligéncia inter-artificial, que visa o aluno conhecer as potencialidades das tecnologias
disruptivas e utiliza-las como ferramentas a favor da sociedade; e a inteligéncia criativa, que
sugere a capacidade de criar algo novo, aplicando de forma inovadora.

Essa proposi¢do dos enunciados gerou davidas entre os estudantes, como revelou o
aluno E “S6 me confundi no exercicio 2, pensei de outra forma o exercicio.” (encontro 3),
porém, ele ndo apresentou a maneira que ele pensou. Esse sentimento de duavidas e
compartilhamento de ideias faz parte do processo de ressignificagdo dos conceitos abordados
em aula. Nessa perspectiva, conforme as ideias de Papert, os estudantes ao interagir com objetos
do ambiente computacional, desenvolvem a¢des que os levam a construir 0s conceitos por meio

de operagdes mentais e processos de internalizacao.
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As atividades sobre a automacdo de processos, desenvolvidas individualmente e em
grupo, exigiram dos alunos a mediacdo por meio de uma tecnologia emergente (software de
simulacdo em 3D), que era novidade para eles. Logo, foi exigido dos estudantes o
desenvolvimento de competéncias do engenheiro no cendrio da industria 4.0, as quais abordam
as habilidades sociocomportamentais, de gestdo e técnicas, elencadas pela pesquisa
desenvolvida pelo SESI (2020). No processo de mediacdo pelos softwares eu também percebi
0 desenvolvimento das habilidades do PC, entre elas: comunicacdo, pensamento critico e
criatividade; como também o desenvolvimento da confianca e persisténcia para lidar com
problemas complexos e a capacidade de trabalhar com outras pessoas para atingir uma solucéo
em comum (BILBAO et al., 2016; ISTE; CSTA, 2011; VARELA et al., 2019).

As acOes praticadas na oficina baseadas na programacdo de CLP e simulacdo de
sistemas automatizados foram importantes para que os estudantes pudessem desenvolver os
codigos na linguagem Ladder e telas IHM para o monitoramento e controle do processo. Eles,
por meio da utilizacdo dos ambientes de aprendizagem, dos materiais digitais e dos softwares
de programacéo e simulacao, também conseguiram desenvolver as habilidades do PC, obtendo
um entendimento das tecnologias e dos processos automatizados utilizados nas industrias. Pela
mediagdo dos ambientes e pelas tecnologias utilizadas na oficina os alunos puderam pensar de
forma independente e construtiva, sendo agentes construtores de seus proprios conhecimentos
por intermédio do computador (PAPERT, 1985, 2008).

Com o intuito de sintetizar toda a analise dos codigos e dos textos foi elaborado um
mapa conceitual, representado na Figura 103, que apresenta as relacBes argumentadas neste
quarto capitulo, sendo a transposicdo informéatica 0 meio para que todos esses caminhos
pudessem ser tracados. A Figura 103 expbe, como elementos principais de investigacdo, 0s
quatro ambientes de aprendizagem (Moodle, Google Meet, o software de programacao de CLP
em linguagem Ladder e IHM e software de simulacdo em 3D), as especificidades do engenheiro
no cendrio da industria 4.0 e, as peculiaridades do pensamento computacional. Os aspectos
relevantes de cada um desses elementos também foram apresentados na referida figura.

Dessa forma, os dois softwares foram importantes para que o aprendizado ocorresse por
meio da mediacao pelos recursos informaticos, sendo necessario o desenvolvimento das teorias
de Papert e de Vygotsky. O Google Meet foi 0 ambiente de sociointeracdo, no qual os alunos
puderam aprender por meio da mediagédo do professor e dos alunos, como propde a teoria de
Vygotsky. Esse ambiente também proporcionou informagdes para o docente pudesse escrever
suas observacdes para melhorar sua didatica. O Moodle foi o ambiente onde os alunos

escreveram em seus diarios, e foi 0 espago utilizado para que os participantes compartilhassem
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0s materiais digitais desenvolvidos na oficina. No mapa conceitual da Figura 103 também foram
apresentadas as principais caracteristicas ponderadas durante as analises do corpus referente ao

pensamento computacional e as especificidades do engenheiro no cenario da industria 4.0.

Figura 103 — Mapa conceitual das analises dos cddigos e dos textos
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3) NORTEADORES PARA DESENVOLVER DINAMICAS PEDAGOGICAS
PARA O ENSINO EM ENGENHARIA

Neste capitulo tive o intuito de relatar as minhas percep¢bes como pesquisador e
professor da oficina, reverberando os dados apresentados no quadro teérico e aqueles
interpretados na andlise do corpus, a fim de apontar sugestdes e recomendagdes que respondam
a pergunta de pesquisa. Nesse sentido, foram construidos norteadores para desenvolver
dindmicas pedagogicas em ambientes de aprendizagem na Engenharia de Controle e
Automacéo, no contexto da evolucdo tecnoldgica nas industrias, considerando as demandas da
indUstria 4.0 e o conceito de transposicdo informatica. Cabe ressaltar que o planejamento e a
execucdo da oficina de programacdo de CLP pela linguagem Ladder abarcaram os
procedimentos da transposicdo informatica, considerando o0s estudos relativos a
contextualizacdo das tecnologias da industria 4.0 no cenario industrial e educacional, as
recomendacdes relacionadas a atuacdo do engenheiro, as consideragdes acerca dos conceitos de
PC e as ideias de Papert e Vygotsky descritas no quadro tedrico.

51  INVESTIGACAO DO CONTEXTO, DO TEMA CENTRAL E DOS CONCEITOS E
TEORIAS

Pela minha analise em relacdo aos estudos realizados antes e durante a oficina, realizei
algumas observagdes sobre esse processo. Inicialmente, antes do desenvolvimento das
dindmicas pedagdgicas, creio que seja necessario o docente realizar uma pesquisa aprofundada
sobre o tema principal a ser estudado na sala de aula e o contexto o qual ele se envolve. Assuntos
periféricos, mas ndo menos importantes, também devem ser investigados para enriquecer 0s
debates e proporcionar uma maior aproximacéo da realidade social e profissional ao estudante,
possibilitando aumentar o interesse dele para com o objeto de estudo. Esse movimento de
despertar a atencdo do aluno para a aprendizagem tem relagédo com o construcionismo de Papert
(1985, 2008), que explora a ideia de que a construgdo do conhecimento envolve a motivagao
emergida quando o aprendiz realizar algo de seu interesse.

Por meio de estudos realizados sobre o cenario industrial e educativo do Brasil, foi
diagnosticado que o parque industrial do pais ainda possui equipamentos que caracterizam a
industria 3.0 (BRASIL, 2017; HEINDL et al., 2016; ISI SVP, 2019), e que, segundo a pesquisa
realizada pela CNI, em 2016, existe uma caréncia em relacdo a qualificacdo do trabalhador

especializado para o desenvolvimento de tecnologias digitais nas industrias, principalmente
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para as empresas dos setores de baixa e média-baixa tecnologia. A mesma pesquisa tambeém
revelou que a educacdo pode se beneficiar com a implementacdo da industria 4.0 no pais
(HEINDL et al., 2016) e, conforme Alcoforado (2019), deve haver acdes para redimensionar
as praticas pedagogicas relacionadas a fomentar a formagdo e qualificacdo de professores,
direcionando ao desenvolvimento de competéncias e habilidades que contemplem as demandas
das tecnologias emergentes, evitando que os sistemas de ensino estejam defasados com o
mundo social e mercantil. Assim, percebi uma ligacdo entre a educacdo e a industria 4.0,
inferindo que a educacdo pode ser importante para ajudar o pais a avancar tecnologicamente,
sendo necessaria a utilizacdo de diferentes recursos informéaticos para uma migracdo
tecnoldgica apropriada para o contexto brasileiro. Sendo assim, no caso da oficina, foi utilizado
um recurso da terceira revolucdo industrial (software para a programacdo de CLP pela
linguagem Ladder) com a tecnologia da quarta revolucdo industrial (software de simulacdo em
3D).

Além dos temas acerca do contexto industrial e educacional referente a quarta revolucao
industrial, também foram investigados assuntos relacionados a atuacdo do engenheiro nesse
cenario, esclarecendo para os alunos qual o sentido e a importancia de eles aprenderem o objeto
de estudo em suas futuras vidas profissionais e pessoais. Tais informagdes foram importantes
para assegurar que o tema central tivesse relevancias em seus cotidianos. Portanto, o tema
principal (objeto de estudo) desenvolvido na oficina foi a programacao em CLP pela linguagem
Ladder com a utilizacdo da simulacdo em 3D (tecnologia da industria 4.0) em um ambiente
colaborativo. Com o intuito de proporcionar uma atmosfera dindmica e participativa entre 0s
estudantes, as peculiaridades referentes a atuacdo do engenheiro, os conceitos de PC e da
transposicao informatica, e as teorias de Papert e Vygotsky foram estudadas para a oficina,
criando um arcabouco de conceitos e teorias que me ajudam durante o planejamento e a
execucdo dos encontros. Tais conhecimentos foram fundamentais que eu conseguisse
desenvolver as dindmicas e 0s caminhos para a constru¢do do conhecimento por meio de um
ambiente colaborativo, que foi um desafio para mim que nao estava acostumado a lecionar
dessa maneira. Logo, uma das recomendac@es desse estudo é que o professor investigue ndo sé
o tema central da disciplina a partir de um contexto explorado, mas também outros conceitos e
teorias que possibilitam que ele desenvolva dindmicas pedagogicas acerca das
intencionalidades propostas, como indicam os procedimentos da transposicao informatica (vide
Quadro 2).
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52 PLANEJAMENTO ESTRUTURAL DA OFICINA

A partir de um cenério contextualizado para o desenvolvimento da disciplina, pude
planejar as atividades e escolher os recursos e 0os ambientes de aprendizagem, com a
intencionalidade de promover a constru¢do do conhecimento por meio da interacdo social e
com os recursos informaticos. Nesse quesito, cabe ressaltar que o planejamento serviu como
um norteador para que eu desenvolvesse as tarefas em sala de aula. Contudo, esse ndo foi
considerado um processo rigido e estatico, pois com o desenvolvimento da didatica e das
dindmicas das aulas, houve a necessidade de mudancas nas tarefas que foram almejadas
inicialmente. Sendo assim, tive a flexibilidade de modificar e modelar o planejamento algumas
vezes, ja que a interacdo entre os participantes proporcionou diferentes caminhos para a
construcdo do conhecimento, e eu fiquei atento a isso. A sociointeracdo enaltecida por
Vygotsky (1991) indica que o aluno pode alcancar o seu nivel de desenvolvimento real por
meio da mediacdo do professor ou de um colega mais capaz, sendo esse um processo ciclico e
continuo. O docente, por sua vez, deve modelar as atividades para que o estudante consiga
atingir esse patamar de conhecimento, devendo alterar as dinamicas das aulas. Eu, por exemplo,
planejei para que a oficina tivesse dez encontros, mas devido o contexto apresentado em aula,
alterei algumas atividades e no final contabilizei quinze encontros. Esse aumento ocorreu
devido as intensas participacdes dos alunos durante as aulas, que na minha percep¢do como
professor percebida pelas falas dos alunos e pelas resolucGes de seus exercicios, estavam
resultando na construcdo do conhecimento. Nesse caso, tive a autonomia de modificar certos
conteddos e adicionar novos encontros. Como em uma instituicdo de ensino é dificil aumentar
ou diminuir o nimero de aulas, sugiro que o professor planeje 0s encontros possibilitando uma
margem de remanejo das atividades aplicadas em aula. Todavia, precisa ter o cuidado para ndo
sair muito do planejamento e prejudicar a turma, deixando de apresentar algum conteido

obrigatdrio previsto na ementa da disciplina.

53 RECURSOS ESCOLHIDOS CONSIDERANDO A MODALIDADE DE ENSINO

Um fator a ser considerado ao se planejar as dindmicas pedagogicas é a modalidade de
ensino (EaD, presencial ou semipresencial). Nesse caso, a oficina desenvolvida ocorreu na
modalidade a distancia devido ao surto do novo coronavirus. Com essa perspectiva de ensino a
distancia foram selecionados ambientes virtuais de aprendizagem (AVAs) e ferramentas

digitais que pudessem auxiliar no entendimento dos conceitos abordados, e que estavam
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acessiveis para mim (professor) e para os alunos. Assim, as atividades foram destinadas a
envolver os alunos em um ambiente colaborativo com o uso dos recursos informéaticos como,
por exemplo: os materiais digitais em PDF, os softwares selecionados para o aprendizado da
programacdo de CLP (sendo um relacionado a industria 4.0), Google Meet e Moodle. Como a
oficina foi realizada a distancia. Esse diagnostico realizado para escolher os recursos adequados
de acordo com a intencionalidade da oficina esta previsto nas etapas dos procedimentos da
transposicdo informatica (vide Quadro 2). Essa unido de um ambiente participativo envolvendo
0 computador corrobora com o estudo de Silva, Porto e Medeiros (2017), que evidencia a
utilizacdo de tecnologias em sala de aula pela linha da teoria socio-historico-cultural de
Vygotsky. Segundo a referida fonte, a utilizagio de dispositivos digitais no ambiente escolar
pode atrair o interesse dos alunos, além de ser uma ferramenta que o professor podera usufruir
durante o desenvolvimento das dindmicas pedagdgicas. A tecnologia em sala de aula pode
modificar o meio de comunicagéo entre os participantes da turma, afetando o desenvolvimento
de aprendizagem dos estudantes, revelando que a teoria de Vygotsky também pode ser
importante em um espaco tecnoldgico educacional (SILVA; PORTO; MEDEIROS, 2017). A
escolha dos recursos para a oficina também tem relacdo com o conceito da educacéao 4.0, que
visa um ensino baseado na utilizagdo de tecnologias emergentes para promover um processo de
ensino e aprendizagem construido em conceitos de colaboracdo, criacdo, pesquisa e
compartilhamento (ELOY, 2020). Logo, indico que o professor tenha a consciéncia de
selecionar os dispositivos, as tarefas e os ambientes disponiveis apropriados para propiciar uma
aprendizagem colaborativa, envolvendo os participantes de acordo a com a intencionalidade da
disciplina e a modalidade de ensino proposta. Também, caso 0s encontros sejam presenciais,
sugiro que o professor crie uma dindmica que o cddigo do aluno possa ser exposto para 0s
outros alunos, em um Datashow, por exemplo. Assim, todos vdo poder visualizar como o
estudante resolveu o problema, apontando dicas ou mesmo percebendo outra maneira de
resolver a questdo solicitada. Esse tipo de interacdo foi bastante relevante na oficina para o

aprendizado dos alunos, conforme os seus relatos.

5.4  ESCOLHA DA TECNOLOGIA RELACIONADA A INDUSTRIA 4.0

A pesquisa teve como um dos objetivos a utilizagcdo de uma das tecnologias da inddstria
4.0 no ensino da programacao em Ladder, logo, esse processo deve ser destacado. A tecnologia
de simulacdo em 3D foi selecionada para a oficina porque ela demonstrou ser acessivel para os

estudantes e compativel com o processo de ensino e aprendizagem baseado em problemas. Com
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tal simulacdo vislumbrei que o aluno pudesse desenvolver mais habilidades de programacéo se
conseguisse visualizar o funcionamento do processo no ambiente em 3D. Essa representacéo,
simulando a realidade poderia despertar mais a curiosidade e o interesse dos alunos por
conseguirem montar um cendrio industrial e vé-lo funcionando. Dessa forma, pretendi realizar
a transposicdo do saber a ser ensinado pela elaboracdo de atividades e de dindmicas que
promovessem o interesse dos estudantes com préticas de aprendizagem que pudessem simular
um sistema industrial proximo ao real, e que os fizessem resolver problemas de programacao
por meio da mediacdo do software de simulacdo. A elaboracdo das préaticas de aprendizagem
por meio de exercicios e a ordem em que elas foram apresentadas, utilizando variados recursos
e ambientes, também foram importantes. Pelas minhas observacdes, a tecnologia da industria
4.0 aplicada teve uma boa aceitacdo por parte dos participantes da oficina. Com o auxilio da
simulacdo em 3D, foi possivel verificar que os alunos tiveram respostas mais assertivas em
comparacao aos exercicios realizados sem o uso da simulacéo industrial, como também foi
percebida uma satisfacéo deles (relatada em seus relatos) ao realizarem as atividades com 0 uso
do software. O entendimento e 0 manuseio das funcionalidades do software foram importantes
para aproximar os alunos as competéncias do engenheiro de controle e automacdo,
principalmente aqueles profissionais que pretendem atuar no ramo industrial da inddstria 4.0.
Ao realizar uma atividade por meio da tecnologia referente a quarta revolucdo industrial, o
estudante pode desenvolver diversas habilidades, além de ter a chance de se familiarizar com
tal tecnologia que, possivelmente, serd uma tendéncia na sua profissdo. Conforme Eloy (2020)
as praticas pedagogicas com o uso de recursos tecnolégicos em um ambiente baseado em
experimentacdo devem possibilitar vivéncias significativas aos estudantes, tornando-o o centro
do processo de ensino-aprendizagem. Nesse processo o professor torna-se um mediador da
aprendizagem discente, onde o aluno é o protagonista, capaz de entender e utilizar as
tecnologias disruptivas de forma critica, criativa e inovadora, regulando o seu aprendizado
(ELQY, 2020). O estudo de Castro e Lanzi (2017) salienta a tecnologia pode ser um meio
potencializador no processo de ensino e aprendizagem, sendo uma ferramenta de interacéo que
pode contribuir para a apropriacdo e significacdo do objeto de estudo. Visto que os alunos da
oficina gostaram das atividades relacionadas a simulagdo em 3D para a aprendizagem de
programacdo de CLP, além de conseguirem desenvolver diversas habilidades relativas a
criagdo, inovacdo, entre outras compativeis com o PC, recomendo a selecdo dessa tecnologia

para a aprendizagem de programacédo em linguagem Ladder.
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55  MATERIAIS DIDATICOS EM FORMATO DIGITAL

Os materiais digitais em PDF elaborados eram as apresentactes que continham slides
com os conteudos das aulas. A sequéncia dos slides foi organizada para que os alunos tentassem
resolver os problemas primeiro, sem ter a explicacdo do conceito, para depois, pela a interacao
com os alunos e o professor, tivessem a revelacdo de tais conceitos. Assim, eles puderam
raciocinar e investigar por conta propria uma maneira de resolver os problemas antes de saber
realmente qual funcéo eles deveriam utilizar. Acreditei que essa seria uma boa estratégia porque
ao mostrar o conceito primeiro e depois o exercicio, o aluno fica induzido a aplicar o que acabou
de aprender na resolugdo do problema. Eu ndo queria promover essa sensagdo aos estudantes,
pois acreditei que fazendo isso, os estudantes ndo se sentiram desafiados a realizar pesquisas,
nem a procurar outras fontes de conhecimento, nem mesmo conversar com 0s colegas ou
comigo. Entdo, decidi organizar os slides com o intuito de o estudante ter mais autonomia para
explorar alternativas para solucionar os exercicios. Entéo, ao final da aula eu revelava os slides
finais que continham a explicacdo dos conceitos e mostrava como o exercicio poderia ser
solucionado, como mostra a Figura 27, a qual tem inicialmente a apresentacdo do exercicio e
depois a logica de selo e as bobinas de set/reset (funcionalidades Uteis para realizar a pratica de
aprendizagem proposta). Acredito que essa organizagdo dos textos (orientacdes, explicacdes,
entre outros) apresentados por meio dos slides foi satisfatoria para promover a reflexdo e a
autonomia dos alunos, visto que em muitos exercicios os estudantes mostravam resolucfes com
funcionalidades dos softwares que ndo eram apresentadas nas aulas. Sendo assim, creio que
uma aula pode ser programada para que o aluno, a partir de uma base de conhecimentos
adquiridos, tente resolver um problema antes mesmo de conhecer a teoria. Essa pratica vai fazer
com que ele pesquise por si uma forma de resolver o problema propostos, podendo gerar uma
resposta inusitada e inovadora. Essas caracteristicas sdo importantes para o egresso do curso de
graduacdo em Engenharia, segundo a Resolucdo CNE/CES n° 2/2019, que relaciona, dentre
varios atributos para o engenheiro os seguintes: ser reflexivo e criativo, além de estar apto a
pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias com atuacéo inovadora (BRASIL,
2019). Contudo, eu disponibilizei para os discentes apenas 0s exercicios propostos na oficina,
e alguns alunos acharam que poderiam ter mais exercicios resolvidos. Os slides eram publicados
na plataforma Moodle apos o término da aula. Logo, fica a sugestdo de o professor aplicar, apos
construir uma base teorica, uma dindmica com os materiais digitais 0s quais 0s alunos possam
resolver exercicios antes da teoria, como por exemplo a Figura 27, e que haja mais exercicios

resolvidos disponibilizados para os alunos, mesmo que néo sejam apresentados em aula.
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56 AMBIENTES DE APRENDIZAGEM SELECIONADOS PARA A OFICINA

Os quatro ambientes de aprendizagem selecionados e utilizados foram fundamentais
para o desenvolvimento da oficina, sendo eles: o Moodle, o Google Meet e dois softwares
voltados para a automacéo de sistemas. Tais plataformas foram definidas por serem acessiveis
e por terem relacdo restrita @ Engenharia de Controle e Automagc&o e as tecnologias da industria
4.0. E, principalmente, por terem o potencial de fornecer um ambiente compativel com a
intencionalidade de oficina, isto €, de disponibilizar uma atmosfera que seja possivel promover
a construcdo do conhecimento por meio da colaboracdo entre os participantes e da interacdo
deles com os recursos informaticos. Essas sinalizagdes tem correlagdo com Fihr (2018), que
revela que as praticas educativas devem contemplar ambientes de aprendizagem que estimulem
a pesquisa, a autonomia, a criatividade, a solidariedade, a interacdo entre outras caracteristicas,
além de promover o ato de aprender fazendo (learning by doing), potencializando a construgédo
de valores, conhecimentos e habilidades por meio de experiéncias e vivéncias do aluno.

Assim, observando as analises desenvolvidas, pude perceber que pelo ambiente do
Moodle os alunos tiveram acesso aos materiais digitais (PDF) e links que emergiram das
conversas na aula, como também tivessem acesso ao forum de dividas e debates. Todavia, esse
ultimo ndo foi utilizado pelos alunos, ndo tendo destaque na pesquisa. Como ressaltei para 0s
alunos no inicio da oficina que as atividades seriam realizadas durante 0s encontros para nao 0s
sobrecarregar, € possivel que essa circunstancia tenha inibido eles a ndo realizarem ou
concluirem as atividades fora do horario da oficina e, consequentemente, ndo precisando utilizar
o férum. Percebi que as dividas eram sanadas durante os encontros no momento das interacdes
entre os participantes. Entdo, o fator preponderante do ambiente do Moodle foi que os
estudantes tiveram a possibilidade de acompanhar e praticar as atividades da oficina via
internet. Esse foi utilizado como um espaco virtual, onde os alunos puderam acessar 0S
materiais digitais em PFD, enviar seus arquivos (resolugcdes dos exercicios) e escrever nos seus
diarios. Na oficina o ambiente do Moodle néo foi relevante para proporcionar a interacdo entre
os alunos, e sim, foi efetivo para gerar uma conexao entre o professor e os alunos referente aos
materiais apresentados. Logo, conforme Porto et al. (2020), cabe ao docente inovar e perceber
diversas formas de desenvolver um ambiente educativo apropriado para os seus alunos. Ele
precisa estudar as potencialidades do local e estabelecer as estratégias, 0s recursos e as
dindmicas adequadas conforme a realidade dos educandos e dos propositos pedagogicos.

Jad o0 ambiente do Google Meet foi o ambiente de convivéncia escolhido para

desenvolver a oficina. Nele ocorriam as aulas por meio dos encontros sincronos e,
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consequentemente, a interacdo entre os participantes (alunos e professor). Esse ambiente de
colaboracéo e relacionamento social foi proveitoso, visto que durante as aulas ocorreram muitos
dialogos e trocas de ideias relatadas pelos alunos em seus diarios e nas minhas observacdes
pessoais. Por meio dessa relacéo, as soft skills, que envolvem os comportamentos interpessoal
e intrapessoal, foram desenvolvidas pelos alunos, sendo algumas delas o0 pensamento critico, a
criatividade, a comunicacéo e o trabalho em equipe. Essas habilidades, segundo o Sesi (2020)
ndo sdo aprendidas, historicamente, de modo formal nos universos educativos
institucionalizados, no entanto, sdo importantes para a formacao do cidadao e cada vez mais
exigidas no ambiente de trabalho.

Por fim, os ambientes de programacao e simulacdo foram necessarios para que os alunos
tivessem a oportunidade de aplicar os conceitos aprendidos da linguagem Ladder em um
ambiente de simulacdo em 3D (compativel com a industria 4.0). Essa articulacdo possibilitou o
envolvimento de conceitos da inddstria 4.0, a partir da manipulagdo, em conjunto, de
tecnologias relacionadas a industria 3.0 e & 4.0. Para Balacheff (1993) é possivel que ocorra o
desenvolvimento do objeto de estudo através da interacdo entre o dispositivo informatizado e o
aluno, onde essa interacdo seja promovida por um ambiente de aprendizagem informatizado
associado a uma préatica pedagdgica. Esse movimento proporciona ao professor possibilidades
em termos de estratégias de resolucdo de problemas e, consequente, maiores circunstancias para
que ocorra a transposicdo do saber a ser ensinado (BALACHEFF, 1993). A utilizacdo dos
softwares como um dos caminhos para a construcdo do conhecimento gerou um ambiente de
aprendizagem intrapessoal, ja que os estudantes foram estimulados a desenvolver um
conhecimento por meio de uma tecnologia que eles ndo tinham contato, necessitando deles
habilidades internas para superar as dificuldades. A capacidade de se conhecer e relacionar
consigo, enfrentando os desafios e as frustracdes dos erros e acertos das tarefas, promovendo o
dominio de emoces, € um fator importante para profissionais que desejam trabalhar com
tecnologias (ALCOFORADO, 2019). Nesse quesito os alunos fizeram diversos elogios nos
diarios, salientando que puderam simular um ambiente de fabrica pelo software em 3D.

Sendo assim, com base nesta pesquisa, sobre os ambientes de aprendizagens escolhidos,
enfatizo que o Moodle foi Gtil para o envio e recebimento de dados, mas néo para a interagcdo
entre os participantes. Nesse caso, propde-se que o docente tenha um planejamento mais efetivo
para estimular os alunos para utilizar esse ambiente também como um local de convivéncia e
troca de mensagens. Talvez elaborar uma atividade que necessite utilizar o férum do Moodle.
No meu caso eu criei o férum e alertei, por diversas vezes, que eles (os alunos) poderiam utilizar

a plataforma para retirar duvidas, postar materias adicionais, etc. Entretanto, essa postura ndo
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cativou os estudantes. Sobre o ambiente do Google Meet foi um ambiente vélido de interacdo
sincrona entre os integrantes da oficina, promovendo debates e conversagdes importantes para
o0 aprendizado. Nesse ambiente ocorreram tanto a mediacdo do professor, como a mediacéo dos
alunos, as quais promoveram avanc¢os nos aprendizados dos participantes. As diversas interacdo
foram evidenciadas nos diérios e nas minhas anotacdes, alinhando a ideia de Vygotsky sobre a
importancia da ajuda de alguém mais habil para que o outro atinja o seu nivel de
desenvolvimento real. Por fim, os ambientes de programacdo e simulacdo em 3D foram
imprescindiveis para que os estudantes tivessem contato com um dos pilares da quarta
revolucdo industrial (a simulagdo em 3D), que é significativo para o engenheiro de controle e
automacdo. Observando tais ambientes propostos na oficina, descritas no terceiro capitulo, e
observando as analises realizadas do corpus apresentadas no capitulo quatro, pude verificar que
os ambientes criados atingiram o objetivo de proporcionar uma atmosfera acolhedora e
cooperativa envolvendo a tecnologia da industria 4.0 na aprendizagem de programagcao de CLP.
Esta evidéncia ficou marcada, principalmente, nas escritas dos alunos que revelaram suas
satisfacGes em participarem de forma colaborativa, interagindo com os colegas e comigo
(professor). Logo, recomendo a utilizacdo dos ambientes supracitados no ensino da

programacéo de CLP pela linguagem Ladder.

57 DIARIOS DOS ALUNOS

A atividade individual relacionada aos diarios dos alunos no ambiente do Moodle teve
como proposito provoca-los a desenvolver a autorreflexdo e o autoconhecimento, além de me
ajudar a compreender a evolucdo do aprendizado dos alunos. A capacidade de se conhecer,
segundo o estudo de Alcoforado (2019) compreende a inteligéncia intrapessoal, importante no
ramo das tecnologias avancadas. Pela analise dos diarios pude verificar que muitos alunos
conseguiram adquirir diversas percepc¢des pelas atividades propostas. Entretanto, ndo tiveram a
seguranca de relatar com detalhes suas dificuldades e como fizeram para supera-las. Nesse
sentido, recomendo que o professor tente estimular os alunos a externarem, de alguma maneira,
suas percepcOes de aprendizagem. Talvez criar atividades mais objetivas para que os alunos
possam escrever o que se pede. No caso da oficina deixei que eles escrevessem o que gostariam,
salientando alguns pontos durante a aula sincrona. Tentei criar um ambiente leve para que eles
se sentissem a vontade para relatarem o que tivessem vontade, sem induzi-los ou pressiona-los.
Entdo, notei que a maioria ndo soube escrever com detalhes as suas percep¢es internas. Como

exemplo, hd o aluno B (encontro 11), que soube escrever no diario a seguinte revelagao: “Entao,
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ainda tenho alguma dificuldade em entender a Idgica ladder. Mas aos poucos estou sacando,
agora que sei como fazer os dois softwares utilizados conversarem e realizarem a simulagao”.
Nessa citacdo o aluno nédo detalha qual foi a sua dificuldade, apenas mencionou. Também néo
relatou como ele comecou a compreender o conteudo. Nesse sentido, os estudantes,
majoritariamente, ndo revelaram com detalhes a construgdo interna dos seus aprendizados.
Mesmo assim, a atividade do diario foi bem sucedida, pois ocorreram escritas reveladoras sobre
diversos pontos da pesquisa, como a dinamica, a didatica, os recursos utilizados, a medicéo do
professor, etc. Essas percepcdes relatadas nos diarios, aliadas as analises das praticas de
aprendizagem realizadas, foram importantes para eu entender como as atividades comoviam 0s
alunos. Nesse quesito saliento que o professor deve tentar incentivar e esclarecer para 0s
estudantes a relevancia de eles refletirem e escreverem em seus diarios sobre as suas percepcoes
de seus aprendizados (avancos e frustracdes), pois esse movimento interno pode desencadear
processos de ressignificacdo das crengas pessoais, ampliando a sua compreenséo sobre si e

sobre o objeto de estudo.
58 OBSERVACOES DO PROFESSOR

Em relacdo as minhas observaces realizadas durante as aulas posso afirmar que foram
proveitosas para que eu pudesse perceber a evolucdo dos alunos e melhorar a minha conduta
como professor mediador. Ao escrever pude revisitar minha maneira de conduzir os encontros,
me questionando sobre o que poderia melhorar. Assim, a cada aula eu tentava adaptar o
conhecimento do saber a ser ensinado, modificando as atividades de acordo com a evolucéo e
0 grau de conhecimento dos alunos. Uma das alteracdes necessarias foi, por exemplo, o
aumento do numero encontros de dez para quinze, visto que pela dindmica baseada em
interacOes, as aulas estavam demorando para avancar em relacdo ao contetdo. A cada nova
escrita que fazia, eu relacionava o quanto os alunos conseguiram conversar e interagir entre
eles, e 0 quanto eu tive que explicar o contetido. Eu ficava atento as minhas atitudes para nao
me tornar um professor monologo, que so falava e ndo deixava os outros falarem. Como néo
tinha o costume de me comportar como um professor mediador, eu me policiei para ser um
agente questionador e indagador, problematizando as circunstancias e incentivando os alunos a
criarem estratégias para resolverem as tarefas. Nesse sentido, as minhas anotagdes me fizeram
externar o que eu percebia das minhas atitudes em aulas. Por essa experiéncia, sugiro que o
professor faca um diario de suas atitudes e da sua visdo em relagdo ao comportamento dos

alunos em aula para poder rever a sua conduta e as atividades programadas.
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59 ELABORACAO DAS PRATICAS DE APRENDIZAGEM RELACIONADAS AO PC

Outro fator que relevo é o fato de eu ter elaborado as préticas de aprendizagem com o
intuito de os alunos desenvolvessem as habilidades do PC ao resolverem as atividades. Como
0 PC denota de diversas peculiaridades que auxiliam na resolugdo de problemas, eu articulei 0s
enunciados e a organizei a sequéncia das atividades de forma a explorar essas caracteristicas,
tais como: a organizagdo e sistematizagdo de informacdes de forma I6gica; a representacdo de
dados por meio de abstracdes (como modelagem e simulacdes); a automatizacdo de processos
mediante algoritmos, levando em conta uma série de etapas ordenadas; a identificacdo, analise
e implementacdo de solucgdes possiveis para otimizar processos e a generalizacao e transferéncia
de resolugédo para uma ampla variedade de problemas (padronizacdo) (BILBAO et al., 2016;
ISTE; CSTA, 2011; VICARI et al., 2018; VARELA et al., 2019). Assim, para a oficina foram
elaborados problemas de uma forma que os alunos pudessem usar o computador para ajuda-los
a resolver os exercicios. A partir da dindmica da elaboracdo de algoritmo, de exercicios
realizados com o papel e caneta, até a producdo de codigos simulados no computador, teve uma
I6gica sequencial com o objetivo de promover essas habilidades. Pela analise realizada dos
codigos e dos textos, foram observados em diversos momentos a presenca desses indicativos
do PC nas atividades, inferindo que elas foram importantes no desenvolvimento do
conhecimento do aluno. Entdo, oriento que o professor prepare praticas de aprendizagem
relacionadas a programacao de CLP tendo em vista as caracteristicas do PC, possibilitando que
0 estudante desenvolva tais habilidades e competéncias. Essas caracteristicas sdo relevantes
porque o ajudardo ndo s6 nas atividades de programacdo, mas em outras atividades que
envolvam a cria¢do, o raciocinio légico, a otimizacdo de processos, a decomposicdo e

organizacéo de tarefas.

5.10 MEDIACAO SOCIAL NAS DINAMICAS DAS ATIVIDADES EM GRUPO E
INDIVIDUAIS

Durante todos os encontros da oficina foram desenvolvidas dinamicas que
incentivassem os estudantes a falarem de suas vivéncias e experiéncias dentro da sala de aula,
promovendo um ambiente de coletividade de informacgdes e percepcbes. Nas atividades em
grupo eu apresentava um problema para a turma e eu ia perguntando aos alunos como eles
resolveriam. A partir dai iamos discutindo e eu ia realizando as acGes que eles comentavam,

verificando se estavam certas ou erradas. Em caso de erro, eu questionava como era possivel
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modificar a solugdo para acertar a resposta. Também, em aulas mais conceituais (menos
praticas) eu realizava perguntas para os alunos sobre os contelldos, como mostra a Figura 26,
por exemplo, para comecar um debate entre os participantes. Essas dinamicas me
surpreenderam pela participacéo ativa dos alunos, pois esperava que eles ficassem mais quietos,
sem darem suas opinides como normalmente fazem nas minhas aulas presenciais na engenharia.

Nos casos das atividades individuais, eu os deixava realizando a tarefa e, no final, eu
solicitava que eles apresentassem para gque 0S outros opinassem sobre a resolucdo. Nesse
momento ocorriam sugestdes relevantes para ajudar e auxiliar o aluno a modificar a resposta.
Nessas atividades individuais também me chamou a atencdo a descontracdo dos estudantes,
uma vez que eles, em sua maioria, ndo ficaram receosos em mostrar para a turma as respostas.
Assim, os colegas iam dando dicas para o estudante com dificuldades, e ele ia alterando o seu
codigo e testando, até compreender o seu erro pelas conversas com a turma.

O proposito de mediar as atividades foi de tentar incentivar e perturbar os alunos,
tirando-os da zona de conforto para que eles pudessem refletir sobre suas a¢des em relagéo aos
problemas propostos. Essa dinamica de troca de experiéncias e construcdo do conhecimento de
forma conjunta dos sujeitos faz mencao a teoria social-historico-cultural de Vygotsky, a qual o
individuo consegue estimular o desenvolvimento cognitivo pela internalizagdo de elementos
mediadores (signos e instrumentos) por meio de interagdes com o0s outros em atividades préaticas
(MOREIRA, 2011; VYGOTSKY, 1991, 2002).

Um fator relevante que o professor deve estar atento ao promover dindmicas mediadas
pelos participantes é a capacidade de elas terem o potencial de desenvolver habilidades de
carater técnico (hard skill), intrapessoal e interpessoal (soft skill). O aluno deve estar apto a
conseguir utilizar as tecnologias apresentadas em aula, que tem relacéo direta com a industria
e o0 ramo de trabalho, assim deve desenvolver a criatividade, comunicacdo, lideranca,
pensamento critico, entre outras, importantes para o futuro profissional, mas, principalmente,
para a formacdo do cidaddo capacitado e instruido capaz de tomar suas préprias decisoes,
formando opinides e ideias que possam melhorar a sua vida na sociedade. Segundo Sesi (2020),
0 desenvolvimento dessas habilidades sociocomportamentais, que envolvem aspectos
emocionais e comportamentais de cada pessoa, devem estar cada vez mais presentes nos
curriculos escolares.

Entdo, eu indico na aprendizagem de programacdo da linguagem Ladder o
desenvolvimento de dindmicas coletivas e individuais que promovam a interacdo social entre

0s participantes por meio da mediagdo do professor e dos colegas, e que tenham potencial de
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desenvolver nos alunos habilidades e competéncias que promovam a formagdo do sujeito

emancipador apto a conviver e a contribuir na sociedade.
511 REVERBERACOES DAS DINAMICAS DESENVOLVIDAS

Em relacdo as dindmicas dos encontros ocorreram de forma que os alunos foram os
protagonistas da construcdo do conhecimento e eu 0 mediador das tarefas. No projeto inicial da
oficina, por exemplo, criei tutoriais mostrando passo a passo de como utilizar os softwares de
programacdo, com o receio de que eles tivessem muitas dificuldades para manusear as
funcionalidades dos programas. Contudo, ao iniciar a oficina, refleti sobre as dindmicas
pedagogicas e decidi ndo utilizar os tutoriais, planejando, entdo, mostrar como se mexe nos
softwares junto com os alunos. Assim, nds iamos conversando sobre 0s recursos de cada
software, trocando ideias. Nesse movimento iamos construindo e entendendo como trabalhar
com as fungbes para programar e simular. Esta consciéncia de mudar a dinamica da atividade
foi um despertar para que eu modificasse a minha visdo como professor na oficina, sendo entao
um mediador ao invés de um expositor de tutorias, deixando a turma sem interacdo. Ao mostrar
as funcionalidades dos programas com a intervencao dos alunos, percebi que eles entenderam
de forma rapida como programar com os softwares, ndo precisando utilizar os tutoriais que eu
elaborei.

Na didatica das praticas de aprendizagem (que exigiam a elaboracdo de cddigos), a
dindmica executada teve como proposta fazer com que os alunos compreendessem as suas agoes
ao manejarem o0s recursos informaticos. Dessa maneira, 0s estudantes, ao resolverem 0s
problemas propostos mediados pelo computador, tiveram uma experiéncia de reflexao sobre o
objeto de estudo. Essa relagcdo do aprendizado do aluno pela interacdo com o computador faz
mencao a ideia de Papert, que provoca ao dizer que o sujeito pode aprender e dar sentido ao
que estd fazendo ao manipular conceitos pelo computador. Como as atividades tinham um
carater colaborativo, entdo, como professor mediador, elaborava questionamentos e situacdes
perturbadoras para que os alunos pudessem rever alguns conteudos. Essa proposta de provocar
a turma para que eles conversem e se ajudem, trocando vivéncias, tem relacdo a teoria de
Vygotsky, que entende que a sociointeracdo promovida pelos sujeitos (no caso professor e
colegas), possibilita aumentar as chances de o aluno acertar um exercicio que ele tenha
dificuldades. Este fato esta diretamente ligado ao desenvolvimento e maturidade de cada um
(CAVALCANTI, 2005). Entéo, durante as aulas ocorriam atividades tanto por meio da

mediagéo do professor, como por meio da mediacéo pelo computador, tendo em alguns casos
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a mediacdo dos alunos. Sendo esses movimentos de interagdo bem avaliados pelos estudantes
através de seus relatos, assim como pelas minhas observacgdes, aconselho que o professor, ao
lecionar programacéo, desenvolva dindmicas em sala de aula que incluam essa conjuntura de
fatores mediadores. Essa proposta revelou que os alunos conseguiram desenvolver uma
autonomia e possibilitou que eles se sentissem confiantes para criar, inovar e trocar informacoes
com os colegas, pedindo ajuda para a turma e para o professor. Infere-se pelas analises que
atmosfera colaborativa foi possivel pela dinamica mediadora dos agentes da oficina.

Também percebi, fruto das dindmicas, a necessidade de exaltar a interacao social como
modo de formagdo do cidaddo. Por meio da convivéncia nos encontros, notei que os alunos
praticaram ac¢des importantes para o sujeito que vivem em sociedade, como, por exemplo 0
respeito e a ajuda ao proximo, gerando uma atmosfera solidaria, participativa e pacificadora.
Estes requisitos sdo importantes na vida do aluno, e desenvolvé-los dentro da sala de aula é um
dos principios fundamentais para a educacdo. Além da formacdo técnica, o aluno precisa
conviver com os colegas e aprender a respeitar a opinido dos demais (principalmente as opinides
contrarias), saber se comportar, ser solidario, aceitar receber a ajuda dos outros, compreender a
unido entre os participantes da turma quando ha atividades em grupo (sabendo dividir tarefas,
discutir pontos de vistas, sem impor as suas ideias), entre outras caracteristicas que um ambiente
escolar pode proporcionar para desenvolver um cidad&o apto a construir uma vida de sucesso.
Logo, vejo como pesquisador e professor, a importancia de ndo sé formar um engenheiro da
graduacdo, mas um cidaddo com senso critico e autbnomo, com capacidade de tomar suas
préprias decisbes, abrindo caminhos para o seu aprendizado e 0 seu sucesso pessoal e
profissional. Assim, creio que pelas dindmicas exercidas na oficina os alunos puderam
desenvolver as habilidades e competéncias para a formacao de cidaddo capaz de compreender
0 mundo e tomar decisdes sensatas. Elas devem possibilitar que a préaticas pedagdgicas sejam
redimensionadas, permitindo que o processo de aprendizagem aconteca por meio da criacao e
recriagdo do conhecimento, no qual os alunos s@o sujeitos ativos desta construgdo (SILVA,
2013). Dessa forma, cabe o incentivo para que o professor, ao elaborar as dinamicas
pedagdgicas, tenha o zelo de trazer para a sala de aula atividades que promovam e qualifiquem
0 sujeito, tanto na esfera profissional como social. Segundo Fuhr (2018), pelo contexto das
grandes mudancas do mundo contemporaneo, as instituicbes de ensino devem propor um
curriculo flexivel para que os estudantes se tornem autores de suas proprias vidas; como
aprendizes que se autodirigem ao longo da vida; pesquisadores éticos com rigor cientifico;

comunicadores eficazes; cidaddos solidarios e comprometidos com a constru¢cdo de uma
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sociedade humana justa e igualitéria; criadores singulares em suas areas de especializacdo e
interesse; colaboradores afetivos nos grupos e na comunidade.

As dindmicas desenvolvidas na oficina, que emergiram a partir das praticas de
aprendizagem propostas, surpreenderam-me positivamente, principalmente aquelas que
relacionaram a simulagdo em 3D, pois eu nunca tinha utilizado o software em sala de aula. O
feedback dos estudantes em seus relatos foi interessante e me fizeram perceber que é possivel
inserir no ensino em Engenharia de Controle e Automacao ferramentas digitais que aproximam
os alunos as suas atividades profissionais. A simulacdo em 3D é um dos pilares da quarta
revolucdo industria, segundo RuBmann et al. (2015), e proporcionar aos alunos a experiéncia
de eles terem contato com ela € um importante passo para incluir as tecnologias da industria 4.0
nos curriculos das Engenharias. Pelas mudancas tecnologicas que ocorrem no ambito pessoal e
profissional, é fundamental que o pais adote um modelo académico com curriculos compativeis
com o cenério global, prevalecendo a formacdo de estudantes colaborativos, com capacidade
de executar projetos que simulem situacfes que ocorrem nas empresas e com habilidade
analitica para decidir acdes (BRASIL, 2017). A dindmica de incentivar os alunos a utilizarem
o0 papel e caneta para resolvem por si o exercicio, e apos conferissem com a resposta obtida pela
simulacdo no computador, pela minha analise, foi uma estratégia assertiva. Ao analisar 0s
codigos executados no papel e os programas realizados no computador, pude perceber que 0s
estudantes tiveram que fazer uma reflexdo sobre as funcionalidades de programag&o e modificar
0s codigos para corrigir eventuais problemas. Esse movimento me fez crer que os alunos
desenvolveram, por meio da mediacdo pelo computador, competéncias que ajudaram a
melhorar a resposta, corroborando a ideia do construcionismo em que a pessoa pode
desenvolver processos mentais € novos saberes ao manipular conceitos mediados pelo
computador (PAPERT, 1985, 2008; SCHELLER; VIALI; LAHN, 2014).

Em varios momentos eu provoquei os alunos para que exibissem 0s seus exercicios para
serem avaliados pelos outros colegas, ocorrendo uma troca de conhecimentos saudavel para o
aprendizado. Entdo, durante a oficina notei que as praticas de aprendizagem propostas
constituiram-se numa experimentacdo que reuniu mais do que a resolucdo de problemas, mas
uma vivéncia e um aprendizado por meio dos recursos informaticos e pela interacdo social entre
0s participantes da oficina. Essa situacdo da créditos as ideias de Papert e de Vygotsky, em que
Papert mencionava que o aluno poderia aprender por meio da mediagdo com o computador, e
Vygotsky acreditava que a interacdo social era um fator importante no aprendizado dos sujeitos.

Logo, acredito que estas propostas de dindmicas por meio de mediacdes e pela utilizacéo de
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software em 3D foram interessantes na aprendizagem de programacéo de CLP, sendo uma das
recomendacdes dessa tese ao professor que queira abordar novas tecnologias em sala de aula.

5.12 DIFICULDADES E OUTROS ASPECTOS PERCEBIDOS DURANTE A OFICINA

No processo de andlise surgiram aspectos indesejados/inesperados que ressalto nesse
subitem. Em relagdo as tarefas escritas no papel percebi a “falta de capricho” no
desenvolvimento, dificultando a leitura e interpretacdo dos algoritmos e cddigos. Também, as
fotos postadas dos exercicios nem sempre estavam nitidas. Sobre a dindmica desse tipo de
atividade, sugiro que o professor atente os alunos a terem mais calma no momento de
resolverem os exercicios e de postarem no ambiente.

Outra situagdo inesperada ocorreu em relacdo aos tipos de arquivos postados pelos
alunos no Moodle. Esses correspondiam as respostas dos exercicios (codigos elaborados no
software de programacao de CLP), e alguns arquivos eu nao pude abrir e visualizar o contetdo
porque estavam com a extensdo do arquivo errada. Desse modo, tive que pedir para os alunos
gue me reenviassem 0s exercicios novamente (com a extensdo correta) e, portanto, eu sé pude
verificar se a resposta estava correta em outro momento. Em outros casos, os estudantes
utilizaram uma versdo do software de programacao diferente da que utilizei, assim, mesmo que
eles tivessem postado o arquivo com a extensdo correta, eu ndo consegui visualizar o contetdo
por causa da incompatibilidade da versdo do software. Nessa Gltima ocorréncia, tive que fazer
0 download da versdo que alguns alunos utilizaram. Para evitar esses contratempos, vale o
professor reforcar para a turma qual o tipo de arquivo que deve ser postado e qual a versao do
software ele deve utilizar. E importante que todos os participantes utilizem a mesma vers&o dos
softwares para que ndo ocorra incompatibilidade de versdes.

No momento de eu executar os programas dos aprendizes com a tela de IHM no software
de programacao, ocorreram algumas dificuldades. Nem todos os componentes da tela de IHM
tinham nomes, dificultando a execugdo. Cito, como exemplo, o caso do aluno D, conforme
Figura 45. Nessa situacao tive que parar a execucdo do programa para acessar as propriedades
do componente para verificar em qual variavel ela estava associada. Essa situacdo ocorreu em
varios exercicios de alunos diferentes. Em outros casos os alunos colocavam nomes ndo
sugestivos nas variaveis. Ou seja, 0 problema tratava de um sistema que tinha uma furadeira, e
o aluno, ao invés de colocar o nome da variavel de “furadeira”, colocava o nome de “motor”,
por exemplo. Esse tipo de nomenclatura pode confundir o operador da maquina. Entéo,

recomendo que o professor evidencie a importancia de os estudantes colocarem 0s homes nas
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variaveis de forma sugestiva, para que outra pessoa consiga entender o processo. Uma proposta
de dindmica que pode ser realizada para sanar esse tipo de intempere é pedir para que um aluno
execute o programa de outro colega. Assim, eles vao perceber que a falta da nomenclatura ou
a nomenclatura equivocada pode atrapalhar o operador no momento da execucdo do cédigo.
Outra possibilidade que pode ajudar nesse caso € desenvolver a representacdo por
pseudocddigos ao tratar do tema algoritmos, visto que para desenvolver essa estrutura, existe a
necessidade de declarar as varidveis (nomear as variaveis que serdo utilizadas no codigo).

Um problema parecido que envolveu os nomes das variaveis aconteceu na hora de
realizar a simulagéo em 3D. Para conseguir simular em 3D era preciso utilizar os dois softwares:
o software de programacdo de CLP (que continha o cddigo em Ladder), e o software de
simulacdo em 3D (gue mostrava o cenario em 3D). Tendo os dois programas em execucao no
computador, se fazia uma comunicacdo entre os dois softwares e, para conseguir visualizar o
processo funcionando no ambiente em 3D, era necessario associar as variaveis do programa em
Ladder (do software de programacéo) ao outro (do software de simulacdo em 3D). Isto posto,
se em um programa tinha uma variavel com o nome de “motor”, o ideal era que no programa
do outro software essa variavel também se chamasse “motor”. Dessa forma era facil conseguir
fazer a associagdo. Todavia, nessa tarefa da associacéo pelos programas dos alunos, nem sempre
estava claro quais variaveis eram para associar, pois ndo tinham a mesma nomenclatura. Em
um software uma variavel tinha um nome, e no outro software a variavel tinha outro nome.
Entdo, em alguns casos fiquei bastante tempo tentando realizar a associagdo por tentativa e erro
devido as nomenclaturas das variaveis. Mais uma vez fica a ressalva de o professor alertar a
turma referente a essa questdo. Ainda sobre a simulacdo em 3D, como eram necessarios dois
softwares para realizar a simulagdo, nem todos os alunos postavam o0s dois arquivos no
ambiente do Moodle. Alguns estudantes s6 enviavam o arquivo de um dos softwares e ndo o
do outro. Sendo assim, eu tinha que lembrar os alunos a postarem o arquivo faltante.

Essas questdes supracitadas sobre postagens dos arquivos podem prejudicar o
andamento da oficina, uma vez que o professor necessita solicitar ao aluno que envie o arquivo
correto. Dessa forma, ha um tempo para que o aluno receba a mensagem solicitando a postagem
do arquivo e o efetivo envio. Se esse periodo for muito longo (de dias) pode afetar o
planejamento do professor, visto que para ele realizar as adaptacdes das dindmicas conforme o
desenvolvimento da turma, ele precisa analisar os exercicios resolvidos pelos alunos. Sem esse
monitoramento o docente pode ficar sem referéncia para saber o que precisa ser modificado nas
dindmicas pedagogicas para melhor o aprendizado dos alunos. Essa percepcao do professor faz

menc¢do ao conceito da ZDP de Vygotsky, que pode ser entendido como aquelas fungdes
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mentais que estdo em processo de maturacdo. A concepc¢do de Vygotsky também questiona o
papel do professor, salientando que o docente deve observar o aluno e lhe proporcionar
condicdes para que ele seja capaz de atingir um nivel de conhecimento mais elevado
(CAVALCANTI, 2005; SOUSA; FINO, 2008; VYGOTSKY, 1991). No caso da oficina, essa
questdo das postagens houveram casos isolados, e as respostas dos alunos foram répidas, ndo
afetando o0 andamento dos encontros. Entretanto, fica o alerta para que esse tipo de situagdo néo
ocorra, precisando o professor explicar a necessidade de os alunos enviarem 0s arquivos
corretos e em um prazo especifico.

Em relacdo aos softwares utilizados, uma limitagdo encontrada foi que um deles (o
software de simulagdo em 3D) tinha uma licenga de utilizagdo que expirava em trinta dias.
Sendo assim, eu ndo pude continuar com algumas atividades apds um determinado periodo.
Essa questdo me fez elaborar uma estratégia para que eu conseguisse desenvolver as atividades
mediado por meio do software dentro desses dias, ndo deixando margem para que eu pudesse
retomar alguns exercicios em outro momento.

Por fim, teve um aluno que participou ativamente dos encontros, mas postou poucos
arquivos, e quase ndo escreveu em seus diarios. Nesse caso, apds a oficina, solicitei que ele me
enviasse 0s arquivos e desse algum parecer sobre a oficina. Creio que néo seja o ideal para 0
processo de aprendizagem, pois, como ja relatei, € importante o professor monitorar e
acompanhar o aprendizado do aluno ao longo das aulas, e ndo apenas no final. Encontrar
subsidios que estimulem os participantes a escreverem em seus diarios e a postarem os arquivos
foi um desafio. Os encontros embasados em conversas e discussdes foram, ao meu ver, 0

principal fator para que eles participassem das atividades e escrevessem nos diarios.

5.12.1 Transposicéo informética

Para o processo de elaboracdo e execucdo da oficina, a transposicdo informatica se
mostrou um conceito importante, pois pelo seu estudo, foi possivel construir uma sequéncia de
etapas que nortearam as minhas acbes como professor e pesquisador. Durante o
desenvolvimento da tese, criei procedimentos da transposicao informatica, vide Quadro 2, com
base nas pesquisas estudadas.

A transposicao informética pode favorecer a criacdo de préaticas de aprendizagem que
simulam o mundo real, ajudando a promover ambientes de aprendizagem desafiadores,
contextualizados e integradores. A simulacgdo, a experimentacdo, 0s ensaios € a possibilidade

de diversidade na proposta educativa podem valorizar a processualidade do pensamento,
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conferindo um enfoque experimental e reflexivo ao processo de aprendizagem. Ou seja, ao aliar
a préatica pedagodgica ao conhecimento da transposic¢do informatica, o professor pode propor
dindmicas onde 0s recursos computacionais podem ser experimentados de forma interativa e
dindmica, despertando nos alunos o desejo de se envolverem nas tarefas, culminando em novas
concepgdes/compreensdes acerca dos objetos em estudo. O desenvolvimento dos
procedimentos da transposic¢do informatica, expressos no Quadro 2, € um processo ciclico e
recursivo, em que o professor faz um movimento de ir e vir sobre os temas, conceitos,
estratégias, entre outros elementos que ele almeja desenvolver nas aulas. O docente revisita e
readapta os materiais e métodos que ele pretende desenvolver constantemente, a fim de
promover a constru¢éo do conhecimento com os alunos.

No caso da oficina, a transposicao do saber a ser ensinado, que foi a programacao de
CLP pela linguagem Ladder, ocorreu pelas escolhas das plataformas digitais, pelas atividades
estabelecidas e pelas dindmicas desenvolvidas nos encontros, proporcionando um ambiente
interativo associada com a mediagdo pelos recursos informaéticos. Para Balacheff os ambientes
de aprendizagem com a utilizacdo de tecnologias digitais podem resultar na construcdo do
conhecimento onde acontecem novas transformacfes do objeto de estudo (ABAR, 2020).
Sendo assim, as escolhas das plataformas para transposicdo do saber sobre programacéo de
CLP pela linguagem Ladder ocorreu porque eles tiveram potenciais para desenvolver as
habilidades do PC, que sdo, segundo Vicari et al. (2018) e Wing (2006), importantes para
resolver problemas, gerenciar o cotidiano, interagir com outras pessoas, etc. Também foram
consideradas nesse processo as competéncias da formacdo de um engenheiro de controle e
automacdo, vinculando o contexto da indUstria 4.0 no cenario industrial e educacional.

Uma vez que os procedimentos da transposicao informatica (vide Quadro 2) nao foram
encontrados nos estudos realizados, entendo que a estrutura desenvolvida sobre a transposicédo
informatica constitui uma das contribui¢bes da tese para o cenario académico. Visualizo a
possibilidade de abranger o tema e a estrutura criada da transposicdo informatica nesta tese em
outras esferas da ciéncia, ndo apenas na area da engenharia. Logo, cabe a sugestdo para os
docentes a aplicacdo da transposicdo informatica em outras &reas de conhecimento que
envolvam algum tipo de recurso computacional e que, principalmente, tenha vinculo a
implementacdo de alguma tecnologia da industria 4.0 (ou alguma tecnologia mais recente).
Como os estagios construidos da transposi¢édo informatica foram aplicados passo a passo e com
éxito, vejo que os procedimentos criados no Quadro 2 podem ser considerados validos do ponto

de vista cientifico.
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5.13 MINHA AUTOAVALIACAO COMO PESQUISADOR E PROFESSOR

Para finalizar esse capitulo, descrevo um relato sobre a minha autoavaliagdo durante
todo o processo de construcdo e desenvolvimento da tese. Chegando ao término dessa jornada,
pude perceber o qudo satisfatorio foi explorar novos horizontes no campo da docéncia e da
pesquisa, investigando varios desafios para serem aplicados na engenharia. Fiquei
positivamente surpreso com as declaracdes dos alunos referente a didatica e a dinamica
desenvolvida na oficina. Nao sabia que a aceitacdo deles seria tdo expressiva. Durante a oficina,
0 meu comportamento mediador me fez refletir sobre as minhas atuagdes como professor até o
momento, pois, normalmente, lecionava tendo uma postura mais ativa, sendo um interlocutor
durante as aulas. Nessa oficina pude auxiliar e incentivar os alunos a eles prdprios se tornarem
0s agentes da construcdo do conhecimento. Esse processo ocorreu por meio de estratégias pré-
definidas e que foram sendo ajustadas de acordo com a interacdo social e os avancos da
aprendizagem dos estudantes. Pelas andlises do corpus, que mostraram o contentamento dos
estudantes sobre a oficina, senti que valeu o empenho para modificar a postura em sala de aula,
estabelecendo um sentimento de satisfacdo pelo trabalho realizado. A autorreflexdo e o
autocontrole foram importantes para que eu pudesse me transformar em um professor mediador
na oficina, sem trazer vestigios do professor mais centralizador da acdo, que costumo ser.
Também saliento a importancia das investigacdes dos diversos temas da tese, como o contexto
que engloba a educacdo com a industria 4.0, os desafios do engenheiro no ambiente tecnoldgico
da quarta revolucdo industrial, o pensamento computacional, as teorias de Vygotsky e Papert
e a transposicdo informaética. Esses conceitos e teorias me fizeram questionar que tais
conhecimentos podem ser utilizados em diversas areas da engenharia, ndo s6 para a
programacao de CLP pela linguagem Ladder. Esse movimento de reflexdo é importante para o
docente, pois aguca a vontade de conhecer novos assuntos e novos métodos de aprendizagem,
contribuindo para a qualificacdo do professor e para o redimensionando de praticas
pedagdgicas. A formacdo continuada e a qualificacdo de professores, promovendo o
desenvolvimento de competéncia e habilidades, sdo fundamentais para o sistema educacional
(ALCOFORADO, 2019; BRASIL, 2017). Assim, com a tecnologia cada vez mais presente no
cotidiano das pessoas, afetando o desenvolvimento humano, uma a reflex&o acerca do ambiente
educacional e das relagcfes sociais e culturais € necessaria para projetar o papel do professor
como mediador nessa atmosfera. Logo, continuarei desenvolvendo o conhecimento adquirido

para melhorar cada vez mais a minha atua¢do como pesquisador e professor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A sociedade vivenciou quatro revolugdes industriais, impactando em mudangas que
afetaram diversos setores, incluindo do trabalho e da educacédo. A industria 4.0, que esta em
curso, requer que as instituicdes de ensino considerem esse contexto a fim de promover uma
formagdo de qualidade que atenda as necessidades cientificas e sociais contemporaneas.
Dispositivos utilizados pelas pessoas no seu dia a dia como smartphones, tablets, notebooks,
entre outros ja possuem tecnologias relacionadas a industria 4.0. Em geral, as maquinas e
equipamentos das industrias brasileiras representam a industria 2.0 e 3.0. Sendo assim, surge a
demanda por continuos avancos tecnoldgicos para que o Brasil alcance os paises desenvolvidos
na area tecnoldgica. No contexto académico dos cursos de engenharia, muitas vezes 0s
ambientes de aprendizagem ndo estdo de acordo com a demanda referida. Desse modo, ha uma
caréncia de equipamentos e de infraestrutura adequados que atendam as caracteristicas da
indUstria 4.0, articulados as praticas de ensino que possam proporcionar a formacéo de cidaddos
capazes de utilizar tecnologias da quarta revolucdo industrial para o seu desempenho pessoal e
profissional.

Para contribuir com as demandas relacionadas ao ensino em engenharia, nesta pesquisa
foi construido um corpo tedrico apresentando o cenério industrial e o contexto educacional
relativo as revolugdes industriais, principalmente a quarta revolucdo, conhecida como industria
4.0. Pelos estudos, foi observado que o Brasil possui seu parque industrial equipado com
recursos oriundos da segunda e da terceira revolucdo industrial, e que a educacao, considerando
arealidade atual tecnoldgica, pode ser um dos fatores a serem explorados para que o pais avance
nesse quesito, possibilitando o redimensionamento das praticas pedagdgicas. Com esse
movimento pode ser possivel formar sujeitos aptos a interagir com recursos tecnoldgicos que
fazem parte da modernizacdo das industrias e que envolvem a sociedade.

Com o objetivo de embasar o estudo, também foram investigados conceitos e teorias
que pudessem ser considerados no ensino de programacao de CLP relacionando a evolucgéo
tecnoldgica, sendo estas: a industria 4.0, o pensamento computacional (PC), a transposicéo
informatica, as demandas da industria 4.0 e as especificidades do engenheiro no cenario da
quarta revolucdo industrial, além das teorias de Vygotsky e Papert.

Sendo assim, apds a construcao do quadro tedrico, com o intuito de fomentar dados para
a pesquisa, foi realizada uma oficina na modalidade a distancia via plataformas digitais com
alunos em Engenharia de Controle e Automacdo do IFRS, ministrada pela minha pessoa

(pesquisador deste trabalho). O objeto de estudo desenvolvido na oficina foi a programagao em
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CLP pela linguagem Ladder com a utilizag&o da simulacdo em 3D em ambientes colaborativos.
Assim, foi possivel reunir a tecnologia da industria 3.0, representada pelo CLP, com a
tecnologia 4.0, oriunda da simulacdo em 3D. Essa articulacdo aproximou os alunos a realidade
da industria 4.0 a partir dos recursos que representam a industria 3.0, que sao utilizados hoje no
cenario industrial brasileiro. Esse movimento pode provocar agentes da educacdo para que
outros recursos da quarta revolucdo industrial sejam desenvolvidos nas institui¢cdes de ensino.

A partir das atividades da oficina, originaram-se conteudos textuais e producdes
codificadas. Os textos provenientes da oficina, relativos aos depoimentos dos alunos em seus
diérios e das minhas observacfes como professor da oficina, foram analisados com base na
andlise textual discursiva (ATD), indicando que as dindmicas construidas e apresentadas nesta
tese ofereceram a interacdo entre os participantes, promoveram a postura mediadora do
professor, como também revelaram o envolvimento dos ambientes e da tecnologia como
elementos mediadores de aprendizagem. Os cddigos, frutos das praticas de aprendizagem por
meio de exercicios, mostraram que os alunos desenvolveram, em sua maioria, habilidades e
competéncias relacionadas ao PC e as especificidades do engenheiro no cenario da industria
4.0. Logo, as dindmicas desenvolvidas na oficina, aléem de fazer com que os alunos
conseguissem desenvolver aspectos relativos ao PC e as atribui¢gdes do engenheiro no processo
de aprendizagem em programacédo de CLP, também promoveram a interacdo social, referente
as ideias de Vygotsky, e fomentaram o ensino por meio da mediacdo pelos recursos
informaticos, embasada na teoria de Papert. Apos a analise do corpus gerado, foi construida
uma resposta a pergunta de pesquisa, que resultou em sugestbes e recomendacdes de
norteadores para o desenvolvimento de dindmicas pedagOgicas com vistas a utilizacdo da
tecnologia de simulagcdo em 3D para o aprendizado de programacdo de CLP em linguagem
Ladder.

Portanto, como resultado do processo de investigacdo, emergiram norteadores para
desenvolver dindmicas com base em diversos aspectos oriundos da anéalise e interpretacdo dos
dados. Foi possivel reverberar dinamicas pedagogicas que visam a interagdo social como forma
de propagar a um ambiente colaborativo, além de promover praticas por meio da mediacdo do
professor e pelos recursos informaticos na aprendizagem de programacdo desenvolvidas na
oficina. Ademais, foi possivel constatar dindmicas visando o desenvolvimento de habilidades
carater técnico, intrapessoal e interpessoal que sédo fundamentais tanto para a formacdo do
profissional como para formacao pessoal do estudante. Também foi verificado a importancia
da selecéo e do desenvolvimento de recursos com base na realidade da instituicdo de ensino e

dos estudantes. A transposicdo do saber a ser ensinado foi possivel pela utilizacdo da
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transposicao informaética no processo de elaboracao de préaticas e dindmicas de aprendizagem
que envolveram elementos tecnolégicos e informaticos. Sendo assim, as analises realizadas
contribuiram para a criacdo de norteadores referentes ao desenvolvimento de dindmicas
pedagdgicas em ambientes de aprendizagem na Engenharia de Controle e Automagéo, no
contexto da evolucdo tecnoldgica nas industrias, considerando as demandas da industria 4.0 e
0 conceito de transposi¢do informatica. Conceito que pode ser considerado pelos professores
ao elaborar tais dindmicas de forma a envolver os recursos tecnoldgicos em experiéncias de
aprendizagem, onde os alunos podem desenvolver operagdes cognitivas relacionadas a
construcdo dos contetdos estudados.

Os procedimentos da transposic¢do informatica desenvolvidos e utilizados na oficina, em
um movimento ciclico e recursivo, foram considerados validos por terem me auxiliado, como
agente docente, a promover todas as etapas elencadas no Quadro 2, sendo estas: a pesquisa do
contexto industrial e educacional, os estudos dos conceitos e teorias, a selecdo dos recursos, a
producdo dos materiais, o planejamento e o desenvolvimento das dindmicas pedagogicas.
Vislumbra-se gque tais procedimentos da transposicdo informatica desenvolvidos neste trabalho
poderdo ser Uteis no cenario académico, tanto na area da Engenharia como em outras areas
cientificas, sendo sua aplicacdo recomendada aos professores que almejam realizar praticas
pedagogicas com o uso de recursos informaticos. A abordagem sobre os conceitos do PC, das
especificidades do engenheiro no cenario da quarta revolucdo industrial e das teorias de
Vygotsky e Papert também foram consideradas validas, uma vez que ofereceram elementos
conceituais para analisar o corpus de pesquisa.

O estudo realizado trouxe alternativas para sanar implicag0es causadas pelas tecnologias
emergentes da industria 4.0 que repercutem na formacdo de engenheiros, considerando
ambientes de interacdo entre os participantes em atividades mediadas pelo professor e pelos
recursos informaticos. Por meio das dindmicas de interacdo e de mediacdo desenvolvidas na
oficina os alunos puderam desenvolver a si mesmas como sujeitos, com espirito colaborativo e
com autoconhecimento. As dindmicas também revelaram o protagonismo dos alunos na
construcdo do conhecimento, como cidaddos ativos e com percepcOes reflexivas,
desenvolvendo pensamentos independentes, criativos e outras caracteristicas importantes para
a formacéo do sujeito emancipador.

Esta pesquisa contribui, com certo grau de ineditismo, para a criacdo de dinamicas
pedagogicas que articulam a transposi¢do informatica, o pensamento computacional, recursos
tecnoldgicos, incluindo da indudstria 4.0, e teorias relacionadas a Papert e Vygotsky no ensino

em Engenharia. Dindmicas essas alinhadas as recomendagfes emergentes sobre a constituicdo
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de ambientes de aprendizagem, recomendacdes relacionadas ao protagonismo do aluno, onde a
pratica pedagogica incentiva a reflexdo, a exploracéo e a autoria como caminho para construcéo
da aprendizagem. O trabalho provocou reflexdes que, dadas as condic¢des observadas, produziu
uma aproximacao entre o ensino em engenharia e as tecnologias da inddstria 4.0, promovendo
caminhos para pesquisas na formacéo do engenheiro na Era da quarta revolucao industrial.

Outro fator a ser considerado foi a minha transformacgao pessoal como professor e
pesquisador. Ao desenvolver este trabalho, tive muitos momentos de reflexdo e autoanalise
sobre a minha postura docente e sobre as minhas dinamicas pedagdgicas ao longo dos ultimos
anos. Finalizando este estudo, a partir das articulagcdes dos conceitos abordados nesta tese,
juntamente com as experiéncias vivenciadas durante a oficina, pude desencadear pensamentos
acerca do ser professor, me permitindo ser em um sujeito mais mediador do que interlocutor
nas aulas, além de um professor mais interessado em pesquisa e sobre conceitos e teorias que
abrangem o ensino em engenharia. O fato de os alunos terem dialogado e foram suscetiveis a
trocar experiéncias, tanto conjuntas como individuais, transformando-os em protagonistas do
aprendizado, me fizeram perceber que o processo de mediac¢do € um caminho a ser seguido em
minhas futuras dindmicas pedagdgicas. As analises das dinamicas construidas também foram
importantes para que eu pudesse perceber que 0s estudantes conseguiram ter autonomia ao
desenvolverem as atividades da oficina, além de terem uma atitude colaborativa de
companheirismo e cumplicidade, ajudando os colegas que precisavam de ajuda. Assim, ndo
precisei ficar explicando todo o contetdo, como ja fiz em momentos passados. Essas reflexfes
da oficina e a autoavaliacdo do ser docente, também foi importante no processo de construcdo
desta tese.

Destaca-se, também, o carater social e cientifico deste estudo, pois seus resultados
oferecem para a comunidade académica de engenharia possibilidades para redimensionar
curriculos e qualificar a formacdo de professores, no contexto evolutivo de interacdo das
tecnologias para os cursos de engenharia.

Por fim, almeja-se que este trabalho seja motivo de inspiracao e orienta¢do para outros,
e que no futuro os procedimentos da transposi¢do informética e o conhecimento de teorias que
envolvam a aprendizagem, base desta tese, sejam considerados pelos professores dos cursos de
engenharia para melhorar a formacao académica nessa area. Assim, visualiza-se um caminho
para uma aproximacao entre o0 ensino e o contexto social e industrial relativo as tecnologias da

industria 4.0, cenario esse que o profissional formado ira desenvolver suas atividades.
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APENDICE A - DEFINICAO DE CONCEITOS

O Apéndice A descreve conceitos, de modo abrangente, que compactuam com as
defini¢cdes do autor e que podem elucidar as ideias desenvolvidas nesta tese.

Para Silva e Delgado (2018), o processo de ensino e aprendizagem é definido como uma
acdo que envolve o dialogo entre docentes e alunos, pautado na objetividade daquilo que ha
necessidade que o aluno aprenda. Esse processo promove um ensino que visa a aprendizagem
e o0 desenvolvimento dos alunos atraves do pensamento dos mesmos. Desse modo, a pratica
docente deve ser regida de constantes reflexdes sobre a forma de como o ensino é
proporcionado em sala de aula e como se relaciona com a teoria aprendida.

A relacdo entre a pratica docente e a pratica pedagdgica, segundo Franco (2016), se da
guando ha intencionalidade na acéo realizada pelo professor. Ha praticas docentes construidas
pedagogicamente e ha praticas docentes construidas sem a perspectiva pedagdgica, em um agir
mecanico que ndo considera a construcdo do humano. A préatica docente configura-se como
pratica pedagogica quando as atividades sdo planejadas com um devido propésito. Desta
maneira, uma aula ou um encontro educativo tornar-se uma pratica pedagégica quando é
organizada em torno de uma finalidade por parte do docente. Com a intencionalidade, o
professor tem a consciéncia do significado de sua acdo, reconhece qual é o sentido de sua aula
e 0 impacto na formacdo do aluno, entendendo que tem uma atuacdo pedagdgica inserida.
Assim, o docente pratica atividades que sdo importantes para o aluno como, por exemplo:
desenvolver um didlogo sobre as necessidades e os interesses do aluno, assistir e acompanhar a
sua aprendizagem e construir conhecimento de forma consciente. No entanto, o professor
também tem que entender que as praticas pedagdgicas devem atender a determinadas
expectativas educacionais requeridas por uma dada comunidade social. Portanto, em sua
construcdo, devem ser consideradas questdes de representatividade e de valores, advindos de
pactos sociais, de negociacdes e deliberacdes com um coletivo (FRANCO, 2016).

Conforme Franco (2016), as préaticas pedagogicas e praticas educativas ndo sao
sinbnimos, mas sdo conceitos mutuamente articulados com especificidades diferentes. As
praticas educativas destinam-se as acBes de gestores e docentes para consolidar processos
educacionais visando o corpo discente. Nesse sentido, destaca a escolarizagdo como ato do
processo de ensino e aprendizagem, dos métodos de ensino, do sistema de avaliagdo e
do sistema educacional como um todo. Ja as praticas pedagdgicas fazem referéncia a acoes
sociais que sdo exercidas com a finalidade de concretizar processos pedagdgicos. Tais

processos sdo intencionais e promovem relacGes significativas entre o aprendiz e o
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conhecimento produzido num contexto social e historico, objetivando fazer com que o proprio
educando confie em suas potencialidades na perspectiva torna-lo um ator autbnomo, critico e

criativo na sociedade.



