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RESUMO

O presente trabalho foi concebido com base no problema de pesquisa: quais sdo os
modelos de ensino 4.0 voltados ao aprimoramento dos estudantes de engenharia na
industria 4.0? Assim, o objetivo geral consiste em identificar os modelos de ensino 4.0
voltados ao aprimoramento dos estudantes de engenharia na industria 4.0. A
abordagem metodoldgica empregada € denominada “Methodi Ordinatio” para a
selecdo dos artigos. As bases de dados consultadas foram ScienceDirect (9
resultados), Web of science (22 resultados) e Scopus (60 resultados). Utilizando-se
dos gerenciadores Mendeley e Jab ref para excluir trabalhos duplicados e nao
relacionados. Por fim, empregou-se a equagao “/InOrdinatio” e limitou-se a artigos de
‘review e research article”;, como consequéncia, dos 91 trabalhos encontrados,
apenas 32 foram selecionados para compor o corpus da pesquisa e analisados
sistematicamente. O capitulo de Resultados identifica os cinco modelos de ensino 4.0
que aprimoram o aprendizado dos estudantes de engenharia no contexto da Industria
4.0, sendo eles: parcerias externas, gamificagao, laboratorio remoto, laboratorio virtual
e fabrica de aprendizagem. Conclui-se que é importante a observancia por parte dos
gestores universitarios para implementa-los e pelos ingressantes de cursos de
engenharia para verificar sua adogao na respectiva universidade.

Palavras-chave: educacéao 4.0; industria 4.0; engenharia.



ABSTRACT

This work was conceived based on the research problem: what are the 4.0 teaching
models aimed at improving engineering students in Industry 4.0? Thus, the general
objective is to identify 4.0 teaching models aimed at improving engineering students in
Industry 4.0. The methodological approach employed is called "Methodi Ordinatio" for
the selection of articles. The databases consulted were ScienceDirect (9 results), Web
of Science (22 results) and Scopus (60 results). The Mendeley and Jab ref managers
were used to exclude duplicate and unrelated works. Finally, the "InOrdinatio" equation
was used and limited to "review and research article" articles; as a result, of the 91
articles found, only 32 were selected to make up the research corpus and were
systematically analyzed. The Results chapter identifies the five 4.0 teaching models
that enhance the learning of engineering students in the context of Industry 4.0,
namely: external partnerships, gamification, remote laboratory, virtual laboratory and
learning factory. The conclusion is that it is important for university managers to
implement them and for engineering undergraduates to verify their adoption at their
university.

Keywords: education 4.0; industry 4.0; engineering;
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo € apresentada a contextualizacdo do tema de pesquisa entre
trés eixos de pesquisa, que sao: Educacao 4.0, Industria 4.0 e Engenharia; o problema
de pesquisa, bem como, o objetivo geral e os especificos que por meio de seu
cumprimento visam destacar a problematica. Em seguida, é apresentada a
justificativa, demonstrando no que o presente trabalho agrega valor a sociedade, e

por fim, a delimitacdo do tema, evidenciando as condi¢des de contorno.

1.1 Contextualizagao

O conceito da Industria 4.0 surgiu na Alemanha, € uma nova revolugéo
industrial, que visa mediante de alta tecnologia fortalecer a competitividade na
industria de transformacao, logo, esta ligada a processos de transformagao que
tendem a ser automatizados e os sistemas a se conversarem em rede.

Também pode ser entendido como a digitalizacdo do setor de manufatura,
com muitos sensores embutidos, que captam os dados, aglutinados para se tornarem
informacdo e depois tem-se a analise de dados para gerar conhecimento e
concomitantemente melhorias nos processos (PRIETO et al., 2019).

Esse ambiente digitalizado permite interface fisica, mista ou remota. Essa
transformacao industrial coaduna com as demandas inconstantes dos clientes, que se
faz necessaria a caracteristica flexivel da producdo. Além disso, garante maior
produtividade e diagndsticos mais precisos dos processos (MUSTATA et al., 2022)

A Industria 4.0 pressupde a utilizagao de tecnologias, as quais estao: Internet
das Coisas (lIoT") (PRIETO et al., 2019), Simulagdo computadorizada (PROMYQO et
al., 2019), Realidade Aumentada (CABALLERO et al, 2020), Sistema de
armazenamento de dados em nuvem (GURIDI et al., 2022), Big Data 2(MOGOS et al.,
2018), utilizagao de robés (BRAUN et al., 2022), tecnologia haptica (NOGUEZ et al.,
2021), Gémeo Digital (GEUER et al., 2023), entre outras que compde o portfélio

tecnoldgico.

"1oT: sigla em inglés de “Internet of Things”, significando Internet das Coisas
2 Big Data: palavra em inglés que significa Grandes Dados
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A concentragao de tais tecnologias altera os processos industriais, deixando-
0s mais competitivos e responsivos (RAMIREZ et al.,2018). Os autores, em geral, ndo
tratam de todo portfolio tecnologico disponivel, mas combina algumas tecnologias
para aplicar. Isso se deve a complexidade de utiliza-las, mas também por serem
recentes.

Por mais que nao se consiga trabalhar com todas simultaneamente, faz-se
imprescindivel aos futuros engenheiros ter contato com estas tecnologias, tanto para
saber lidar com elas quanto para aperfeigcoa-las.

Entretanto, para que esse conjunto de tecnologias que compdem a Industria
4.0 possam ser aplicadas, precisa-se de profissionais capacitados. Nesse sentido se
insere a Educacéo 4.0, como meio de se adquirir o acesso a essas novas informacgdes
€ 0 processo para incorporar o conhecimento, na pratica.

O ponto de partida para acompanhar a nova revolugao industrial € propor
também uma modificagdo no ensino, para que ambos caminhem para a mesma
direcdo, Industria 4.0 e Educacao 4.0 vinculadas ao mesmo propésito, atender as
necessidades de mercado.

A Educacao 4.0 tem o potencial para preparar a forca de trabalho para as
posicoes empregaticias futuras (LOPEZ et al.,2021). Essa preparacao envolve uma
abordagem de educacdo voltada a competéncias, por isso da importancia de se
entender e aplicar as caracteristicas corretas e necessarias para o real
desenvolvimento académico.

Em linhas gerais, neste trabalho salienta-se sete caracteristicas necessarias

da educacao no contexto da Industria 4.0:

Quadro 1-Caracteristicas da Educacgao 4.0

Caracteristica Descrigcéo

Flexivel Ser acessivel e entregue a maior quantidade de

pessoas possiveis

Imersivel Ser possivel o0 aluno estar enquadrado,

conseguir visualizar

Personalizada Desenvolver a aprendizagem consoante as

necessidades especificas de cada aluno

Tecnoldgica Dar preferéncia a utilizagao de aparelhos

tecnoldgicos

Inovadora Estar disposta a trazer elementos novos
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Multidisciplinar Disciplinas que colaboram com diferentes areas

do conhecimento e profissionais

Experimental Participagao ativa, carater pratico, aplicagao de

conhecimentos tedricos em solugdes reais

Fonte: Autoria prépria (2023)

Obviamente, como toda mudancga, ha de ser enfrentado alguns desafios, pois
as perturbagdes no sistema, apesar de serem benéficas, geram um desconforto com
quem ja esta acostumado com o “jeito atual de se fazer”.

Os individuos afetados por conta das recentes adaptag¢des da educacgao, e
podem oferecer resisténcia, sdo os docentes, discentes e os gestores universitarios.
Para cada um ha abordagens necessarias que esses individuos devem ter
consciéncia, a fim de que sejam coerentes as exigéncias.

Por parte dos discentes, devem estar preparados para a mudanga e terem
consciéncia coletiva (GUZMAN, 2019). O que diz respeito aos docentes, precisam
adotar a postura de facilitadores, ndao mais de centralizadores do conhecimento;
abordarem em seus conteudos programaticos aplicagdes das tecnologias da Industria
4.0 e se requalificarem profissionalmente.

Quanto as universidades e seus gestores, precisam ter coragem para
abracarem a mudancga, dar apoio financeiro para oferecer a estrutura necessaria
guanto aos equipamentos tecnoldgicos, dentro do possivel, e ofertar capacitagdo ao
corpo docente. Tudo isso em direcdo a Educacgao 4.0.

De maneira em geral, os desafios podem ser resumidos como: falta de
estrutura fisica (ALAKRASH; RAZAK, 2021), falta de profissionais capacitados
(INGALDI et al., 2023), escassos recursos financeiros (MOGOS et al., 2018) e
resisténcia a mudanca por parte das pessoas (INGALDI et al., 2023).

Considerando a importancia estratégica do ensino superior para o
desenvolvimento econémico e social de uma nagao, as mudancas precisam ocorrer e
sobrepujar quaisquer desafios que se deparar.

Para que as tecnologias da Industria 4.0 possam ser implementadas é
essencial que os modelos educacionais as tornem viaveis. O primeiro modelo
expresso € o de parcerias externas, em que as empresas tém conexdes com entes
externos a instituicdo, podendo ser entre empresas, ou a cooperagdao com

universidades. Lopez et al. (2021, p. 1) evidenciam isso alegando que, “esta formagao
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esta também sujeita a necessidade de ligar os setores académicos com os setores
governamentais, industriais e sociais”.

O segundo modelo, baseia-se na utilizagdo de Gamificagdo, que consiste na
capacitagcado de pessoas por meio de jogos sérios, onde a mecanica e dinamica sao
tipicas de jogos, entretanto, resolve problemas praticos e melhora o processo de
aprendizagem.

Alguns dos elementos da gamificagdo que copiam os jogos s&o: as narrativas,
feedbacks, objetivos, competicdo, entre outras caracteristicas que proporcionam
maior interatividade e diversdo enquanto se aprende (MOGOS et al., 2018). Tendo
destaque no ensino principalmente na engenharia, devido as analises de diferentes
cenarios voltados a projetos.

O terceiro modelo trata-se a respeito de laboratério remoto, que utilizam a
conectividade da Internet para controlar equipamentos fisicos de maneira econdémica,
permitindo a realizagdo de experimentos a distancia, a depender da unidade
curricular. O diferencial esta na possibilidade dos alunos poderem aprender a operar
maquinas industriais remotamente, promovendo a Industria 4.0.

O quarto, e penultimo modelo é o laboratério virtual, constitui-se em
disponibilizacdo de ambientes online que oferecem acesso a uma biblioteca de
experimentos virtuais. Através de aplicativos web, os estudantes replicam
procedimentos de laboratérios reais, utilizando tecnologia de Realidade Virtual para
simulagdes realistas.

A respeito do quinto modelo, chamado fabrica de aprendizagem, € um
conceito que integra equipamentos académicos e instalagbes de produgao para
simular ambientes industriais no campus universitario. Sua fung¢ao primordial é formar
engenheiros preparados para a Industria 4.0, proporcionando um ambiente pratico
que promove a colaboracdo entre humanos e tecnologia. Essas fabricas, servem
como centros de educacdo, pesquisa e inovagao, capacitando os estudantes a
implementar solucdes eficazes na producio, otimizando processos e preparando-os
para desafios da industria moderna.

Para sustentar esses modelos de educacao e conectar com as caracteristicas
da Educacgao 4.0, aborda-se a respeito de mudancas no curriculo, pois, como o perfil
dos alunos tém mudado, as novas composi¢cdes dos curriculos tendem a criar mais
espacgo para abordagens praticas (projetos), e precisam conter conceitos de “/Industria

4.0”, principalmente em departamentos de engenharia.
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Por fim, ha o fechamento com a sec¢do proposi¢coes para a pratica, que de
maneira lacénica reune os principais pontos abordados no trabalho, estruturando os
procedimentos ideais de ensino 4.0 voltado ao aprimoramento de engenheiros frente
a industria 4.0.

O problema da pesquisa é: Quais sao os modelos de ensino 4.0 voltados ao

aprimoramento dos engenheiros frente a industria 4.07?

1.2 Objetivos

Identificar os modelos de ensino 4.0 voltados ao aprimoramento dos
engenheiros frente a industria 4.0.

° Objetivo Especifico 1: Mapear os conceitos e tecnologias da Industria
4.0.

° Objetivo Especifico 2: Apontar as caracteristicas relevantes do novo
paradigma educacional.

) Objetivo Especifico 3: Esclarecer as mudangas necessarias da

composi¢ao dos novos curriculos.

1.3 Justificativa

Esse trabalho se justifica de acordo com diferentes perspectivas, do ponto de
vista cientifico, quanto a exposicao do estado da arte entre Educagao 4.0, Industria
4.0 e Engenharia, bem como maior qualificagdo da mao de obra. Econbémico e
empresarial, com profissionais mais treinados, tem-se margem para melhores indices
produtivos. Outrossim, contribui socialmente, devido a oportunidade de insercao de
novos individuos, a capacitagao e treinamento, auxiliados pela tecnologia.

Sob a ética dos autores, a tematica se justifica para formar novos profissionais
qualificados com novos curriculos (RAMIREZ et al., 2018), introduzindo novos

conceitos didaticos e aplicando tecnologias disruptivas (GOLDIN et al., 2022).
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1.4 Delimitagao do tema

O presente trabalho abrange a gestores universitarios que podem propor
modificagdes no formato do ensino; aos alunos que pretendem entrar no ensino
superior entender e alinhar se as instituicbes que tais almejam tém-se essas
abordagens tecnoldgicas, e para os demais profissionais a compreensdo que

precisam de capacitagdo nesse novo contexto de industria 4.0, sendo possivel pelos

modelos expostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo faz uma analise bibliografica acerca da Industria 4.0, suas
principais caracteristicas, tecnologias, bem como os desafios de sua implementagao.
Além disso, explanam-se os principais aspectos da Educacdo 4.0 e as abordagens
necessarias no ambito universitario, tanto para discentes, quanto para docentes e
gestores. Ao final, sdo expostos os métodos de avaliagao utilizados pela Educacéao
4.0.

2.1 Industria 4.0

Acerca da Industria 4.0, é valido ressaltar que este termo foi apresentado pela
primeira vez na Feira de Hannover, na Alemanha, no ano de 2011 (VU, 2018).
Caracterizada por implementar inumeros avangos tecnolégicos na area digital, a
proposta trazida pela Industria 4.0 foi amplamente adotada como estratégia
governamental por inimeros paises (QIAN et al., 2023).

Quando se trata de conceituar Industria 4.0, observa-se que, “as vezes causa
ambiguidade e desacordo quando se trata da compreenséo do termo, bem como de
seus principios e formas de implementagdo” (MOGOS et al., 2018, p. 1). A este

respeito, assevera-se que:

O conceito de 14.0 é baseado na integragao de tecnologias de informagéao e
comunicagao e tecnologia industrial, e depende principalmente da construgcéo
de um sistema ciberfisico para realizar uma fabrica digital e inteligente, para
promover a fabricacdo para se tornar mais digital, liderada pela informagéo,
sob medida e ecolégica (RAMIREZ et al., 2018, p. 2).

O programa trazido pela Industria 4.0 voltou-se para a promog¢ao dos
processos industriais através da digitalizacdo da producédo (PRIETO et al., 2019).
Segundo Guzman (2019), trata-se de uma iniciativa estratégica, pois o governo
alemao nao se atentou apenas em solucionar os desafios europeus a época de sua
idealizagdo, mas sim vislumbrou o horizonte.

Argumenta-se que o fato de a Alemanha abrigar inUmeras empresas de

tecnologia de grande porte, justifica o aparecimento do conceito de Industria 4.0
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primeiramente em um artigo publicado pelo governo alem&o, como uma agenda
altamente tecnoldgica a ser adotada rumo a 2020 (RAMIREZ et al., 2018).

Vu (2018) comenta que além da conceituagdo em 2011 na Alemanha, o termo
continuou sendo discutido. Exemplo disso foi o Férum Econdmico realizado em

Davos-Klosters, na Suiga, em 2016, cujo tema foi acerca da Industria 4.0.

A Industria 4.0, é, portanto, uma forma de transformar o ambiente industrial,
que incorpora todos os elementos existentes que levam ao aumento da
produtividade, a redugao de custos, produgao focada em um Unico segmento,
maior variedade de produtos, orientagao ao cliente e ajuda a interconectar a
produgcdo com o meio ambiente, os negdcios para agilizar a comunicagao do
sistema homem-magquina-informacao e a levar a uma melhor comunicagao
(MUSTATA et al., 2022, p. 4).

O fato da Industria 4.0 ter impactado profundamente a produtividade, os
custos, as negociagdes e toda cadeia produtiva, fez com que toda a sociedade
sofresse uma remodelagem (MOURTZIS et al., 2021). Segundo Grodotzki et al.,
(2018), essa remodelagem gerou mudangas significativas nas percepg¢des e
exigéncias das pessoas, indo além da manufatura aleméa e mundial.

Quanto ao propdsito da Industria 4.0, tem-se que o objetivo primordial é a
materializacdo de um modelo de producao flexivel e, ao mesmo tempo, personalizado,
por meio dos métodos de digitalizacdo. Outro ponto crucial € a integragdo entre
pessoas, dispositivos e produtos ao longo de todo o processo produtivo (RAMIREZ et
al., 2018).

Um ponto sensivel deste modelo de producao flexivel, conectado e efetivo, é
a necessidade de atuagao de pessoas qualificadas. Contudo, segundo Ingaldi et al.,
(2023, p. 2), “no mercado ha falta de funcionarios com amplo conhecimento e
competéncias no campo da Industria 4.0”.

Entretanto, a fim de que se tenha profissionais qualificados e alinhados com
as demandas inerentes da industria 4.0, “criou-se uma enorme pressao sobre as
atividades de treinamento universitario, desde a construgao de curriculo académico e
atualizagéo de conteudo” (VU, 2018, p. 6). Neste quesito, para Elizondo e Reyes
(2023, p. 1), “o setor 4.0 tem sido uma iniciativa transformadora para as organizag¢des”.

A proxima segao ira abordar algumas das tecnologias utilizadas na Industria
4.0.



20

2.1.1 Tecnologias da industria 4.0

A Industria 4.0, emerge da convergéncia de varias tecnologias digitais para
transformar os processos industriais em sistemas conectados, previsiveis e
resilientes. Essa transformacao € impulsionada pelo uso combinado de capacidades
das tecnologias da informacé&o (RAMIREZ et al., 2018).

Por meio destas tecnologias da informacdo, a cadeia industrial passou a
conviver com conceitos nunca dantes utilizados, tais como, “Grandes Dados, Internet
das Coisas, Realidade Virtual e Aumentada e Aprendizagem de Maquina” (MOGOS
et al., 2018). Além destes, ha que citar a visualizagdo de dados abertos e interligados,
automacgao, computagdo movel e em nuvem.

Consoante a Mogos, Kleppe et al. (2022), elenca as ferramentas de design
avangado de produtos, as simula¢gdes com gémeos digitais, os robds autbnomos e a
manufatura aditiva dentre as tecnologias adotadas pela Industria 4.0. Prieto et al.,
(2019), por conseguinte, defende que as tecnologias da Industria 4.0 envolvem desde
a Internet das Coisas, até os sistemas ciberfisicos, englobando tudo que advém da
Tecnologia da Informagéo e Tecnologia Operacional.

Dao et al., (2022, p. 2), traz os termos “inteligéncia artificial, Internet das
Coisas (loT), big data, rob6s autbnomos, computagdo em nuvem e aprendizado de
maquina”; enquanto Mustata et al., (2022, p. 2) assevera que “o setor 4.0 tem como
foco a automacao, big data e a inteligéncia artificial (I1A).”

Por fim, e na mesma toada, Qian et al., (2023, p. 3) alude que o foco esta em
“automacao avancgada, robdtica, interfaces homem-maquina, uso de analise de dados
(Big Data), aprendizado de maquina (ML3) e inteligéncia artificial (Al4)”.

Contudo, tdo somente conhecer as tecnologias englobadas pela Industria 4.0
ndo é o bastante. E necessario compreender qual a utilidade destas tecnologias de
ponta em consonancia com a criatividade, a fim de que se tenha maior controle dos
meétodos e processos, e, consequentemente, agregue-se um maior valor aos clientes
(RAMIREZ et al., 2018).

Com relagdo a utilizagdo das tecnologias de ponta aliadas a criatividade,

Mogos et al. (2018) defende que a falta de recursos financeiros pode ser o impulso

3 ML: Sigla em inglés para “Machine Learning”, cujo significado é aprendizado de maquina.
4 Al: Sigla em inglés para “Atrtificial Intelligence”, cujo significado € inteligéncia artificial.
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inicial para o emprego de tecnologias no ambito universitario. Afinal, sdo estas
tecnologias que muitas vezes trazem solugdes e viabilizam o ensino diante de
orcamentos exiguos.

Desta forma, no contexto da engenharia, 0 manuseio das tecnologias €&
primordial para o desenvolvimento das habilidades necessarias na era da Industria
4.0, afinal, esta adaptacédo torna-se parte de “suas tarefas diarias” (ELIZONDO;
REYES, 2023, p. 2). Além disso, apenas ter o conhecimento das tecnologias
especificas ndo é o suficiente, sendo indispensavel a habilidade de trabalhar de
maneira global perante um cenario pluritecnoldégico (PRIETO et al., 2019).

Com relacao aos beneficios da utilizagao destas tecnologias, pode-se elencar
0s baixos custos e riscos, a né&o exigéncia de uma enorme quantidade de
equipamentos e espaco fisicos, bem como a mobilidade que algumas tecnologias
disponibilizam ao permitirem o acesso em qualquer hora e/ou lugar (CABALLERO et
al., 2020). Quanto ao beneficio de mobilidade, ela foi necessaria durante o periodo da
COVID-19, ou seja, os usuarios ja estao habituados a terem que utilizar da tecnologia,
mesmo que tenham aprendido de maneira compulséria (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

Portanto, diante da indispensabilidade da tecnologia, tanto nas relagdes
cotidianas quanto na esfera da produtividade industrial, 0 desenvolvimento e emprego
das novas ferramentas e tecnologias de digitalizagao sao fundamentais para encarar
os desafios da Industria 4.0. (GOLDIN et al., 2022).

2.1.1.1 Internet das Coisas (lot)

No ambito das Tecnologias da Industria 4.0, o conceito de Internet das Coisas
(loT) surge como propulsor da criagdo de fabricas inteligentes. Esta ferramenta
tecnolégica serve “para criar uma empresa de manufatura digital que nao s6 esta
interconectada, mas também se comunica, analisa e usa informacgdes para promover
outras agdes inteligentes no mundo fisico” (PROMYQO et al., 2019, p. 1).

Assim, a ampla digitalizagdo possibilita a interatividade de maquinas e
equipamentos com a tecnologia da Internet das Coisas, a fim de que os processos
industriais sejam facilitados. Deste modo, a utilizagcdo da computagao por meio de
dispositivos conectados, promove a comunicagao entre objetos inteligentes (PRIETO
et al., 2019).
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Portanto, da mesma forma que esta comunicagdo tecnoldgica facilita os
processos industriais, ela também precisa ser gerenciada para existir assertividade no
nivel de decis&o. Posto isso, “Essa implementagdo de tecnologia implica o acesso a
varios servigos para fabricas mais eficientes e competitivas.” (PRIETO et al., 2019, p.
4).

O seguinte topico discutira sobre a tecnologia de Simulagao.

2.1.1.2_Simulacao

Exemplo de tecnologia aplicada a Industria 4.0 é a simulagdo. Capaz de
materializar um ambiente realista de aprendizado (VU, 2018), esta tecnologia
possibilita simular plantas e até mesmo uma linha digital (PROMYOO et al., 2019).

Neste sentido, Mourtzis et al., (2021), defende que com a simulagdo “os
alunos podem aprender, entender e compreender o comportamento do sistema mais
rapidamente em um ambiente controlado e orientado por simulagao”. Desta forma,
estudantes de engenharia, bem como profissionais da area, podem ser beneficiados
por estes ambientes de experimentagcdo e testes, tornando o aprendizado mais
eficiente e veloz.

Destaca-se que tais simulagdes interativas possibilitam a substituicdo de
ambientes reais de experimentagcdo, como os espacos fisicos de laboratérios, e
podem ser gerenciados local ou remotamente (TERKOWSKY et al., 2019). Por fim,
ressalta-se que a simulagao tem a capacidade de tornar os processos produtivos mais
seguros e aferir os aspectos de seguranca de um Sistema, vez que consubstancia de
forma legitima uma interacao controlada (QIAN et al., 2023).

A proxima tecnologia aludida sera a Realidade Aumentada.

2.1.1.3 Realidade Aumentada

Outra espécie de tecnologia utilizada na Industria 4.0 é a Realidade

Aumentada, a qual corresponde a “um método alternativo de percep¢do do mundo
real ao redor” (GURIDI et al., 2022, p. 4), possibilitando, assim, a construgdo de um
mundo digital que reflete de forma viva o mundo real (VU, 2018).

Devido a esta capacidade de materializagao do digital no real, a Realidade
Virtual figura como um instrumento valioso na educacédo e aperfeicoamento do

trabalho e da socializacdo (MOGOS et al., 2018). Assim, como explana Guridi et al.
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(2022, p. 7), tal tecnologia torna-se util “ndo apenas nos estagios de projeto, mas
também no treinamento de operadores em processos de montagem, permitindo a
interagdo segura com o produto antes do comissionamento”.

No ambiente académico, a Realidade Virtual ou Realidade Aumentada
funciona como um alicerce na educacgao de novos engenheiros, ao consistir em uma
ferramenta importante para os processos produtivos (CABALLERO et al.,, 2020).
Nesta linha, Caballero et al. (2020, p. 18) defende, também, que tal tecnologia
“‘desempenha um papel muito importante no controle de qualidade, na identificacao
de falhas, nos manuais de informagdes, bem como nos cursos de treinamento e
gerenciamento”.

Exemplificando, o supracitado autor cita o desenvolvimento de um manual de
Realidade Aumentada, evidenciando o funcionamento de um motor de quatro tempos.
Assim, “As informagdes sao apresentadas de forma interativa, tornando a experiéncia
mais imersiva, com a ajuda de modelos 3D do motor e de suas pecgas individuais”
(CABALLERO et al., 2020, p. 16).

Contudo, ha que se destacar que este modelo tecnoldgico traz desafios,
devido a necessidade de utilizagdo de hardware e do manuseio de equipamentos
fisicos (MOGOS et al., 2018).

A tecnologia subsequente se refere-se a Nuvem.

2.1.1.4 Nuvem

Haja vista a grande utilizagao de novas tecnologias na busca pela flexibilidade
do aprendizado e da maior eficiéncia do sistema produtivo, a Industria 4.0 vale-se de
tecnologias que corroborem para o compartilhamento de informagdes. Neste ambito,
a computagdo em nuvem surge como um recurso capaz de gerar, armazenar e
compartilhar dados (GURIDI et al., 2022).

Esta estrutura possibilita no modelo de Educacado 4.0, especialmente na
formacao de novos engenheiros, o compartilhamento e revisdo constantes de dados
e trabalhos (GURIDI et al., 2022), e até mesmo a substituicao de sistemas tradicionais
de gestéo de aprendizagem (MOGOS et al., 2018).

Assim, a computagcdo em nuvem torna-se muito importante na Industria e

Educacao 4.0 por permitir que agdes de projetos sejam executadas simultaneamente
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e de forma cooperada pelos alunos ou profissionais envolvidos, colaborando para que
o gerenciamento e a disseminagao de dados (MOURTZIS et al., 2021).

A quinta tecnologia no portfélio da Industria 4.0 chamam-se Robés.

2.1.1.5 Robés

Exemplo de tecnologia revolucionaria na esfera da Industria 4.0 é a utilizac&o
de robbs autbnomos, os quais permitem movimentar materiais sem necessidade de
interferéncia humana, ao conseguirem captar a distdncia de objetos dispostos no
ambiente até mesmo em movimentagdo. Para isto, eles se valem de sistema de
localizag&o para percorrerem caminhos e realizarem tarefas (BRAUN et al., 2022).

Conforme assevera Guzman (2019), estes apetrechos substituem a méao de
obra humana ao realizarem as atividades através da automatizagao.

Quanto a esfera de formagado de novos engenheiros, os robds autbnomos
possibilitam a facilitacdo na resolucao de atividades, promovendo, assim, um ensino
mais produtivo e agil (MOGOS et al., 2018). E neste quesito, faz-se importante o
contato com o ambiente real de desenvolvimento e implementacéo desta tecnologia.

Assim, como pontua Braun et al. (2022), a competicdo de robdtica
denominada Portuguese Robotics Open propde-se a estimular a iniciativa dos
estudantes no desenvolvimento da operacionalizagdo automatica de transporte
interno de materiais por meio dos robds, através da disponibilizacdo de cenarios de
simulagao. A organizagao do evento propicia aos participantes cenarios virtuais para
serem realizados testes, “dando aos participantes uma maneira pratica e realista de
validar suas solugbes e metodologias de software durante o desenvolvimento”
(BRAUN et al., 2022, p. 8).

Logo em seguida, vem a tecnologia de grandes dados, ou comumente

chamada de Big Data.

2.1.1.6 Big Data

A Industria 4.0 pressupde a geragao de inumera quantidade de dados. Sendo
assim, devido a esta demanda, o Big Data surge com o intuito de processar, organizar
e compreender as informagdes decorrentes dos dados (MOGOS et al., 2018).
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Embora haja um grande fluxo de dados, apenas a geragao deles nao é
suficiente, tornando-se necessaria a confiabilidade e a boa estruturacdo destes
(HASHMI et al.,2021). Assim, quanto melhor o processamento dos dados, maior a
taxa de precisao das informagdes decorrentes dos mesmos (VU, 2018), logo, maior a
garantia da qualidade (HASHMI et al., 2021).

Ponto que merece destaque é que, além da fidedignidade dos dados, é
fundamental a garantia de seguranga do sistema de intercambio de dados (GOLDIN
et al., 2022). Com relagcédo a seguranga dos dados, Mourtzis et al. (2021) afirma que
se faz necessaria a utilizagdo de protocolos de seguranga que, em suma, faga a
pictografia dos dados de ponta a ponta.

O acesso aos dados confiaveis e de maneira responsiva, tem o poder de
afetar diretamente os processos industriais € no auxilio da tomada de deciséo
(MUSTATA et al., 2022). Sendo assim, a IndUstria 4.0, através do Big Data, torna as
empresas que se valem desta tecnologia muito mais competitivas e flexiveis (INGALDI
et al., 2023).

A penultima tecnologia explanada denomina-se de tecnologia haptica.

2.1.1.7 Tecnologia Haptica

Um espécime tecnoldgico explanado por Noguez (2021) €& a tecnologia
haptica, a qual traz aos usuarios a experiéncia sensorial do tato. O ambiente no qual
0S ensaios visuo-hapticos sao realizados, consiste em bloco em um declive em
superficie irregular (NOGUEZ et al., 2021).

Os critérios utilizados para valer-se da tecnologia haptica dizem respeito a
complexidade da compreensao dos conceitos estudados, desde que este recurso
verdadeiramente facilite o aprendizado. Exemplos de areas onde esta tecnologia é
aplicada sao a aviagao, a medicina cirurgica e a odontologia (NOGUEZ et al., 2021).

Contudo, ha dificuldades na implementagéao da tecnologia haptica, dentre as
quais cita Noguez (2021) a dificuldade em projetar uma experiéncia fidedigna a
realidade e o longo periodo necessario ao desenvolvimento e implementagao.

Por fim, vem a tecnologia de Gémeo Digital.
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2.1.1.8 Gémeo Digital

O Gémeo digital caracteriza-se por ser mais que uma simulagdo, mas uma
virtualizagdo de um ambiente real. Através desta virtualizagéo, esta tecnologia produz
uma riqueza de informagdes sobre o estado atual de um experimento, ao permitir a
representacao, visualizagdo, simulagao, analise e otimizagao de diferentes processos
industriais (GEUER et al., 2023).

Essa tecnologia pode ser usada para entender melhor a estrutura de um
sistema, bem como seu comportamento e as limitagdes em diferentes cenarios
(MOURTZIS et al., 2021).

Para processos educacionais, Geuer et al., (2023) defende que o uso de
gémeos digitais oportuniza a execugao de experimentos realistas que ndo seriam
possiveis devido a normas de seguranca ou falta de equipamentos, sem que exista

um risco de sofrer as consequéncias advindas do manuseio incorreto.

2.2 Desafios de implementar a industria 4.0

Com relagdo aos desafios enfrentados para implementar as tecnologias
anteriormente citadas na Industria 4.0 tem-se que cada uma possui suas proprias
particularidades, assim, emprega-las em um mesmo sistema representa desafios
enormes para cada instituicdo (MOGOS et al., 2018).

Mogos et al. (2018) defende que, dentro destes desafios, a quantidade de
dados complexos nos sistemas gera uma preocupag¢ao quanto a sua privacidade.
Para isso, € preciso criar politicas de seguranca bem formuladas, a fim de que os
dados sejam confiaveis (MOGOS et al., 2018).

Outro desafio a ser enfrentado trazido por Vu (2018) é referente a necessidade
de adaptacao, pois, as novas forgas de trabalho precisam se atualizar a mesma taxa
na qual a industria se desenvolve.

Entretanto, esta adaptacao e capacitacao da mao de obra trabalhadora torna-
se uma provocacao diante dos sistemas de ensino atual, os quais sao inflexiveis e
desatualizados, sendo necessario pressionar as instituicdes, a fim de que se torne

viavel o desenvolvimento de um ambiente de aprendizagem (VU, 2018).
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Adicionalmente, Mogos et al., (2018) ressalta o obstaculo que ha ao lidar-se
simultaneamente com diferentes tecnologias. Quanto a este quesito, ele destaca o
aumento da complexidade dos ambientes diretamente proporcional ao aumento da
quantidade de espécies de tecnologia. Logo, caso o objetivo seja a obtengdo dos
melhores resultados com a Industria 4.0, recomenda-se a utilizagdo de apenas uma
tecnologia.

Além disso, no ambiente da Industria 4.0 as tecnologias se renovam
constantemente, o que pode se tornar um impedimento as industrias. Afinal, € inviavel
que as instituigdes facam a aquisicdo de novos dispositivos cada vez que uma
atualizacao tecnoldégica surgir (VU, 2018).

Por fim, Braun et al., (2022, p. 5) destaca que, “dessa forma, pesquisadores e
engenheiros devem propor solugdes para enfrentar esses desafios, implementar o
conceito 14.0 na vida real ou aprimorar as solugdes ja implementadas”, ressaltando a
necessidade de protagonismo dos engenheiros atuantes na area.

A figura abaixo expressa o capitulo de Industria 4.0 em sintese.

Figura 1 - Sintese da Industria 4.0
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Tendo mapeado os conceito e tecnologias da Industria 4.0, passa-se para a
proxima secado a fim de apontar as caracteristicas relevantes do novo paradigma

educacional, a Educacgao 4.0.

2.3 Educacao 4.0

A Educacéo 4.0 tem suas origens na Industria 4.0, por isso faz-se necessario
compreender primeiramente a respeito da Industria 4.0 para que depois possa ser
esclarecido a Educacgao 4.0 (GOLDIN et al., 2022).

Quanto a definicdo de Educacgao 4.0, ainda nao existe uma definicdo coesa e
unificada, mas as definicbes que existem se sobrepdem, oportunizando diferentes
formas de se entregar educacao (GOLDIN et al., 2022).

O tema Educacao 4.0 continua em estagio de desenvolvimento, logo, 0 campo
de pesquisa torna-se limitado, principalmente em paises em desenvolvimento (DAO
et al., 2022).

Vu (2018, p. 2), define Educagao 4.0 como sendo “um modelo que aplica os
avancgos da tecnologia da informacéao para atualizar a eficiéncia do treinamento e da
educacéo, fazendo com que as atividades de ensino e aprendizagem acontegam a
qualquer hora e em qualquer lugar”.

A Educacéo 4.0 é chamada assim néo irrefletidamente, mas sim pelo fato de
ela ter se desenvolvido no cenario da quarta revolugao industrial (JAM; PUTEH, 2022).
Caballero et al., (2020), aproveita o fato de estar passando por essa recente revolugao
e enfatiza a necessidade de uma adaptagéao gradual da educagéo 4.0, de modo que
os estudantes sejam melhor preparados para o mercado de trabalho.

Existe a necessidade de preparar melhor e de maneira diferente a forga de
trabalho atualmente, pois, por mais que os métodos de ensinos tradicionais sejam
maduros, ndo contemplam aspectos como motivagao, interesse e até elementos como
segurancga (QIAN et al., 2023).

A diferenga na forma de se fazer educagao, o jeito 4.0, esta na mudanca em
direcdo a digitalizagdo, uma nova forma de se estruturar e gerir a aprendizagem
(MOURTZIS et al., 2021). Os autores Grodotzki et al., (2018, p. 11), tragcaram algumas

perspectivas a respeito da mudanca de educacdo para educacido 4.0: “ensinar o
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conteudo da industria 4.0, como grandes analises de dados, automacgao e Internet das
coisas”.

A Educacgao 4.0 ndo se difere da educagao tradicional apenas no jeito de se
fazer educacdo, mas ela afeta os objetivos de transferéncia de conhecimento; cujo
principal objetivo é atingir a maior quantidade de pessoas, explorando as tecnologias
e a inovagao, intensificando as aptidées individuais (VU, 2018).

Segundo Goldin et al., (2022, p. 2), “A Educacgao 4.0 tem como objetivo criar
um paradigma educativo que prepare a forga de trabalho de amanha para os desafios
futuros”. Essa afirmativa é apoiada por Lopez et al., (2021), quanto a necessidade de
preparacao de profissionais capazes para os novos desafios, adicionando um
elemento, a qual é a participagao da industria, para ser possivel atingir esse objetivo,
através da inovagao.

Ainda na ponderagao quanto aos objetivos, Jam e Puteh (2022) reafirmam
que o principal objetivo da Educacéo 4.0 é a preparacao de profissionais, alinhados
as necessidades da industria. E como na Industria 4.0 é recorrente a mudanca e
aprimoramento tecnoldgico, desencadeia a necessidade de adaptagdes constantes
por parte da Educacéo 4.0, principalmente no ensino de engenharia (MOGOS et al,,
2018).

O motivo pelo qual Industria 4.0 e Educacéao 4.0 estao tao interligados, é pelo
fato de que estudantes, mais especificamente engenheiros bem preparados,
alavancarao a Industria 4.0, e isso soO sera possivel caso passarem pelos métodos da
Educacao 4.0 (PRIETO et al., 2019).

Esses engenheiros precisam estar preparados para os desafios atuais,
porém, com o “mindset’ de que precisarao se atualizar constantemente, e isso passa
pelo método educacional atual, enfatizar que o processo de aprendizagem precisa ser
continuo e motivador, s6 assim os profissionais conseguirao atender as exigéncias de
atualizacao por parte do mercado (GUZMAN, 2019).

Essa preparacdao é facultada a Educacdo 4.0 e a utilizacdo de suas
tecnologias facilitadoras, pois, “permitem que o conhecimento seja transmitido de
forma eficaz aos novos engenheiros, aumentando sua familiaridade com eles e
criando uma imagem mais atraente” (MOURTZIS et al., 2021, p. 3).

O aumento da atratividade, passa por agucar o interesse por solugdes
tecnolégicas e sua importancia quanto a Industria 4.0 (INGALDI et al., 2023). Essa

atratividade é acessivel, basta ser estimulada, visto que muitas das tecnologias que
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devem ser utilizadas na Industria 4.0 ja se encontram no dia a dia da sociedade
(MOGOS et al., 2018).

Com o avango tecnologico, Educacdo 4.0 e Industria 4.0 avangam
concomitantemente, ja que ambas est&o estritamente ligadas (CHAVEZ et al., 2021).
Contudo, segundo Mourtzis et al., (2021, p. 5) “As tecnologias educacionais, como
resultado do impacto da tecnologia da informagao e da comunicagao, representam
uma ameaga ao sistema educacional ao romper as limitagbes da pedagogia
tradicional”.

Por mais que parega ser uma ameaca ao sistema tradicional, a Educagao 4.0
vem para revitalizar o setor, tem sido aplicada por diversas universidades ao redor do
mundo e conseguinte beneficiado principalmente o setor industrial local. Sem
esquecer de mencionar, que a nova metodologia difere e destaca-se por dar ao aluno
protagonismo, a possibilidade de executar na pratica (PRIETO et al., 2019).

Um contraste essencial entre a educagao usual e a Educagao 4.0 € que a 4.0
se apoia em tecnologias emergentes, destinada a solucionar problemas, ja a usual é
estatica, acostumada com padrées bem estabelecidos (LOPEZ et al., 2021). Em
virtude da Educacgao 4.0 ser assim, precisa-se ser apoiada por dispositivos inteligentes
que auxilie na condugao do aprendizado do aluno de maneira personalizada, capaz
de maximizar a experiéncia (HADERER; CIOLACU, 2022).

Para o acompanhamento no desenvolvimento dos alunos a Educacéo 4.0 esta
sendo apoiada pela tecnologia de Inteligéncia Artificial, ela auxilia no planejamento de
tarefas e separacdo dos tempos necessarios aos estudos. De maneira pratica os
alunos inserem o plano de estudo passado pelos professores, € a tecnologia se
encarrega em gerenciar e priorizar os compromissos de maneira personalizada, além
de alertar o estudante caso o mesmo néo esteja cumprindo com o cronograma
estabelecido. Os beneficios que essa nova forma de condugao dos estudos se reflete
em menor tempo dedicado ao planejamento por conta dos alunos, maior organizagao
das tarefas, menor estresse dos alunos por conta de ter claro o que é necessario fazer
para ter éxito nos estudos, além disso, o professor pode acompanhar todo o
desenvolvimento (HADERER; CIOLACU, 2022).

Assim como existem as facilidades advindas da Educacéao 4.0, também ha os
obstaculos que dificultam sua implementagdo, como a infraestrutura desigual das
instituicdes de ensino e o comportamento distinto das pessoas para aderir a Educacéao
4.0 (ALAKRASH; RAZAK, 2021).
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Adicionalmente, a ambientacdo com os processos digitais, a mudanca da
valorizagdo de competéncias em vez de conhecimentos e a mudanga de papel do
professor para mentor caracterizam outros elementos que dificultam a implementacao
(GOLDIN et al., 2022).

Um acontecimento que foi um desafio recente, mas que alavancou a
Educacao 4.0 foi a pandemia do COVID, pois, for¢gou a aprendizagem remota e hibrida
e evidenciou a necessidade de gerar experiéncias desafiantes, ativas e experimentais
para os alunos (GARAY et al., 2021). “Com o surto de COVID-19, os educadores
tiveram que se ajustar a essas abordagens baseadas na Industria 4.0 mais
rapidamente do que o esperado” (ALAKRASH; RAZAK, 2021, p. 1).

Anterior a pandemia, mas com caracteristicas semelhantes devido as
restricdes causadas pelo terremoto de 2017 na Cidade do México, a toada foi a
mesma, aprendizagem digital flexivel e remodelagdo dos cursos, o0 modelo foi
chamado de “Modelo Flexivel Digital Tec21”, de certa maneira eles ja tinham uma
bagagem quando a pandemia se apresentou (GARAY et al., 2021, p. 4). E preciso
identificar as oportunidades e aplicar as tecnologias para tornar o Ensino Superior 4.0
(Educacgao 4.0) sustentavel (CIOLACU et al., 2023).

Segundo Mogos et al., (2018), a Educacao 4.0 é sustentavel, uma vez que
nao precisa de grandes investimentos por parte das instituicbes para ser exequivel,
desde que se utilize de tecnologias como simulagdo, mundos virtuais e laboratérios
virtuais ou remotos.

Ser exequivel nao significa que seja facil, por ser necessario adaptacao quase
que imediata tanto nos modelos educacionais, nos curriculos, na flexibilidade de
alcance, nos perfis dos estudantes, dentre tantas outras variaveis, que a de se
destacar que os estudantes poderao ser trabalhadores globais, tornando o ambiente
educacional atual cada vez mais complexo (GUZMAN, 2019).

A responsividade da Educacéao 4.0 quanto ao ambiente complexo atual, passa
pelo motivo de ser a prépria Educacgao 4.0 o propulsor de novas revolugdes industriais.
(VU, 2018). E essa responsividade, passa por ser baseada em resolugdo de
problemas reais, por meio de estratégias inovadoras e tecnologias disruptivas (LOPEZ
etal., 2021).

As mudangas provenientes das revolugdes industriais, a mais recente 4.0, tém
algumas tematicas, onde a automacao e digitalizagcao estdo impactando o mercado,

os engenheiros sado fortemente envolvidos no processo (GRODOTZKI et al.,2018).
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Logo, a Educagao 4.0 é crucial nesse contexto para: remodelar o processo de
aprendizagem, ser melhor compreendida, ter maior aceitabilidade, melhor absorvida
e aplicavel pelos estudantes (MOGOS et al., 2018).

A secgdo adjacente trata especificamente sobre as caracteristicas da

educacao, mais propriamente a Educagao 4.0, no cenario de Industria 4.0.

2.4 Caracteristicas da educacao 4.0 para a Industria 4.0

Com relagao a esta educagao em engenharia voltada para a Industria 4.0,
tem-se que aspira proporcionar mudangas profundas nos modelos de ensino e
capacitagdes tradicionais (VU, 2018). Sendo assim, o objetivo € de viabilizar novos
recursos tecnolégicos e estratégias na aprendizagem, tais como a utilizagdo de
realidade aumentada, simulagdo, gamificacdo, entre tantas outras modalidades de
tecnologia voltadas a educacao (GARAY et al., 2021).

Quanto a isso, Ciolacu et al., (2023), defendem que esta alteracdo no
paradigma educacional sera “baseada em quatro pilares: o novo normal, a mudancga
tecnoldgica, a experiéncia do aluno e a sustentabilidade [...]".

Desta forma, para que tais adequacdes e inovagdes sejam implementadas no
sistema educacional atual, ha que existir uma adaptacéo e preparo de todos os
envolvidos, de docentes a discentes. Nesta mesma linha, Jam e Puteh (2022),
levantam questionamentos fundamentais, tais como “Que tipo de preparacdo devem
ter os educadores, universidades e a industria? Além disso, como a preparagao deve

ser aplicada?”.

2.4.1.1 Educacao flexivel

A Educacéo flexivel permite 0 acesso a inumeros usuarios, uma maneira de
se entregar a maior quantidade possivel de pessoas € através do (Moocs), uma sigla
que significa Cursos online abertos em massa, isso ocorre na web (MOGOS et al,,
2018). Isso é reforgado por Goldin et al., (2022), devido ao fato de que a flexibilidade

depende do alcance.
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Uma caracteristica marcante na Educacao flexivel é que além de ela estar
disponivel, segue-se a premissa que deve ser a qualquer hora ou lugar; isso so é
possivel quando apoiada por tecnologias emergentes (DAO et al., 2022). Devido ao
acesso as tecnologias emergentes tém-se a flexibilidade da utilizagdo de novas e
diversificadas fontes de informagao (GOLDIN et al., 2022).

“Nos ultimos anos, o rapido desenvolvimento das tecnologias de comunicagao
e dos sistemas deram origem a formatos inovadores de multimidia adequados para a
educacéo a distancia” (GURIDI et al., 2022, p. 3). Essa comunicagao mais assertiva
devido as tecnologias traz ao e-learning pessoas mais flexiveis a aceitar o modelo,
por conta da atratividade e facilidade de compreensao (INGALDI et al., 2023).

Ademais da flexibilidade do ensino online, é possivel atingir a flexibilidade
utilizando-se do ensino hibrido, com a correta distribuicdo entre aulas online e
presenciais (RAMIREZ et al., 2018). Obtendo grande potencial para adquirir novos
conhecimentos e habilidades (MOURTZIS et al., 2021).

Para se ter a distribuicdo online da educacao eficiente é necessario que se
tenha recursos basicos como conexao estavel e confiavel, software de aprendizagem
adequado, habilidades digitais minimas e crescentes exposi¢cdes a tecnologia
(MOURTZIS et al., 2021).

A educacao so pode ser online e flexivel se empregar o0 armazenamento em
nuvem, ao ser ela que garante a possibilidade de acesso a transferéncia de
conhecimento independentemente do local e hora, basta-se ter conexdo com a
internet (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

Por fim, quanto aos beneficios que a educacao flexivel traz é a garantia de
maior controle do aprendizado, isso se da pelo fato de que os alunos podem
acompanhar as aulas e fazer os trabalhos segundo os seus ritmos, dando aos alunos
com uma velocidade de compreensao mais lenta a possibilidade de revisitar as aulas
para captar os conceitos novamente (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

Além disso, permite aos alunos a auto-organizagcdo de suas tarefas,
autorresponsabilidade e um ensino significativo (RAMIREZ et al., 2018). Quanto a
auto-organizagao e priorizag¢ao de atividades que geram maior responsabilidade, pode
ser auxiliada quanto ao planejamento e acompanhamento pela inteligéncia artificial,
que confere maior flexibilidade ao ensino conforme as disponibilidades e
necessidades dos alunos (HADERER; CIOLACU, 2022).
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2.4.1.2 Educacio mais imersivel

A Educacao 4.0 tem a condicao de ser imersivel, uma experiéncia 360°, essa
pratica visa que os estudantes sejam agentes de mudancga, isso é efetuado mediante
a integragao total com os cenarios e propdsitos claros de aprendizagem (GUZMAN,
2019).

Ha a necessidade de que os engenheiros sejam treinados através das
tecnologias imersiveis, porque é através delas que eles obterdo o perfil adequado para
lidar no ambiente industrial (CHAVEZ et al., 2021). Um meio que proporciona ainda
ao nivel de graduacdo que engenheiros possam ser imersos em atividades que
abordem conceitos, mas de maneira pratica sao os projetos; capaz de desenvolver o
sistema psicomotor dos alunos (JAM; PUTEH, 2022).

Dentre as tecnologias, a que mais se enquadra na caracteristica de
imersibilidade é a Realidade Aumentada (CABALLERO et al., 2020). Mas nao € a
unica, uma vez que, Internet das Coisas, Nuvem, Realidade Virtual, entre outras
propiciam a imersdes complementares (VU, 2018).

Um exemplo pratico da aplicacdo de Realidade Aumentada que proporcionou
a imersao é trazido por Caballero et al., (2020), um projeto sobre os principios do
motor de quatro tempos, mais especificamente o fendbmeno fisico do ciclo
termodinamico de Otto. Algo que tem alto nivel de complexidade na parte tedrica,
torna-se mais palatavel através do conteudo multimidia mostrando a animagao do
motor, com possibilidade de interacdo mediante botdes que levam os usuarios a
diferentes cenarios pelas partes do motor.

A caracteristica de imersdo pode ser apoiada por Oculos Virtual,
controladores de movimento, fones de ouvidos, dentre outras ferramentas, mas os
mesmos podem causar desorientagdo dos usuarios, o que pode ser passageiro,
principalmente a individuos que nao estdo acostumados com esses tipos de
ferramentas (CHAVEZ et al., 2021).

Por ultimo, a tecnologia Gémeo Digital, indispensavel as universidades
tecnolégicas ja que € um pilar da Industria 4.0. Ela simula cenarios que colocam os
académicos em contato com tarefas envolventes e passiveis a situagdes de ambiente
controlado e seguro (MOURTZIS et al., 2021).
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2.4.1.3Educacio personalizada

A educacéo personalizada é a captagao de variaveis importantes e intrinsecas
de cada aluno para ajuda-lo no processo de aprendizagem (MOURTZIS et al., 2021).
O processo personalizado proveniente da Educacdo 4.0 deve romper com as
estratégias dos métodos tradicionais, empregar atividades e tecnologias que
possibilitem aos alunos um aprendizado oportuno (NOGUEZ et al., 2021).

Mogos et al., (2018), ressalta a necessidade de utilizar tecnologias no
desenvolvimento do sistema educacional adaptativo aliado com a internet para obter
conectividade, aperfeicoando o aprendizado. Na mesma linha de pensamento,
Mourtzis et al., (2021, p. 12) afirma que “O uso da tecnologia na educacgéo, bem como
a complementaridade de espagos de aprendizagem a distancia e presencial, abre
novas possibilidades para personalizar a educacdo e tornar o aprendizado mais
atraente”.

Além da adaptacdo na educacgao ser atraente, ela é urgente. E notério que o
setor industrial esta passando por um momento de intensas adaptag¢des devido a
massivas pressdes por digitalizacdo, logo, a educagédo precisa ser personalizada
porque o mercado é altamente volatil e adaptavel, ndo pode se dar o luxo de continuar
com processos educacionais rigidos e inflexiveis (PRIETO et al., 2019).

Visando romper com esses processos rigidos, a Educacao 4.0 tem focado
suas atencgdes nos alunos e suas necessidades, personalizando o processo de
educacdo para que atenda suas especificidades (MOGOS et al., 2018). Essa
personalizagao se da pela razao de que cada aluno difere, mesmo em uma situagao
em que dois alunos estejam dividindo a mesma sala de aula, ambos podem divergir
em seus cursos, terem comecados em semestres diferentes, estarem cursando
cargas horarias distintas, um pode estar fazendo estagio enquanto o outro ndo, entre
diversos outros exemplos que elucidam que ambos podem até estar no mesmo lugar,
mas em condigdes totalmente dispares (HADERER; CIOLACU, 2022).

Uma forma democratica e personalizada é oferecer a educagao no formato
online, mas até desta forma precisa-se de adaptag¢des. Para que ela seja absorvida
da maneira correta se faz necessario dispor cada aula em no maximo um periodo de
meia hora a fim de que os alunos consigam se concentrar, diferentemente do modelo
usual e presencial ofertado por aulas extensas (ALAKRASH; RAZAK, 2021).
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Ja que o periodo dedicado as aulas sdo menores, abre-se espago para ter suporte
individualizado a todos os alunos, principalmente os que apresentarem maior
dificuldade (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

A educacgao personalizada traz um beneficio especial, 0 acesso segundo a
disponibilidade, isso torna-se inclusivo até para alunos que eventualmente se
encontrem doentes (MOGOS et al., 2018).

Os espacgos virtuais colaborativos representam uma forma de vivenciar a
educacgao personalizada, dentre os principais beneficiarios desse tipo de espago sao
0os engenheiros, ja que sua area de formacado preconiza competéncias digitais
(RAMIREZ et al., 2018).

Ao lado da personalizacdo do processo educacional esta a continuidade da
aprendizagem, em outras palavras, ao longo da vida, tendo em vista haver mudancgas
com o individuo durante a vida, precisa-se de constantes personalizagdes na
aprendizagem (GOLDIN et al., 2022).

Em suma, a personalizagdo na aprendizagem nao figura mais como uma

alternativa, mas sim como um principio da Educacgéo 4.0 (MOURTZIS et al., 2021).

2.4.1.4 Educacio tecnoldgica

Esta metodologia de aprendizado do ensino superior planeja integrar o acesso
a tecnologia com a educacao (MOGOS et al., 2018), a fim de que as habilidades dos
novos engenheiros correspondam as expectativas e demandas do Setor 4.0 da
industria ascendente (CABALLERO et al., 2020).

O modelo educacional que é voltado a tecnologia (JAM; PUTEH, 2022), traz
aos alunos uma vivéncia pratica que possibilite a compreensao de desafios reais do
dia a dia da Industria 4.0. Desta forma, “Os alunos podem explorar e se envolver em
um ambiente tecnolégico dindmico para desenvolver seu potencial individual” (JAM;
PUTEH, 2022, p. 5).
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2.4.1.5 Educacio Inovadora

Uma educacgao inovadora visa melhorar a transferéncia de conhecimentos da
engenharia tanto para o corpo docente, quanto para os alunos (GRODOTZKI et al.,
2018). Para tanto, compromete-se a abordar questdes multidisciplinares e complexas,
a fim de construir um ambiente educacional compativel com os desafios da realidade
industrial (VU, 2018).

Neste aspecto, o objetivo principal € oferecer solugdes reais e, a0 mesmo
tempo, inovadoras por meio da digitalizagdo dos processos industriais (CIOLACU et
al., 2023), preparando os novos engenheiros para uma atuagao criativa e fidedigna
(LOPEZ et al., 2021).

2.4.1.6Educaciao multidisciplinar

O mundo esta passando por muitas transformagdes impulsionado pela
Industria 4.0, nesse contexto a educacio precisa ser multidisciplinar, de modo que
haja a colaboracao de profissionais de diferentes areas colaborando para resolver os
desafios pungentes (RAMIREZ et al., 2018). Sabendo-se disso, as academias devem
fortalecer o ensino multidisciplinar, principalmente nos cursos de engenharia (PRIETO
et al., 2019).

A fim de que os estudantes se adéquem a caracteristica multidisciplinar, as
grades curriculares precisam mudar, proporcionando disciplinas intercambiaveis e o
ambiente colaborativo da Industria 4.0 (RAMIREZ et al., 2018).

Quanto a importancia do ensino multidisciplinar se da pelo fato de que os
problemas sao multidisciplinares e complexos, ndo cabe mais medir os alunos pela
capacidade de adquirir conhecimento, mas sim a resolugéo de desafios (VU, 2018).

Esses problemas também podem ser entendidos como oportunidades,
apresentando-se na concepg¢ao dos produtos devido a suas complexidades, pois os
mesmos abrangem uma série de subsistemas e dominios de engenharia (PROMYOO
et al., 2019).

Os alunos s6 conseguirao lidar com a complexidade dos mercados e produtos
se durante a graduacdo interagirem por meio de trabalhos em equipes
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multidisciplinares, baseados em problemas reais e tecnoldgicos (ELIZONDO; REYES,
2023).

Uma forma de oferecer essa bagagem necessaria aos alunos € por meio de
projetos como equipes de competicdo, por exemplo, de veiculos elétricos (LOPEZ et
al.,, 2021). Complementarmente, equipes de robdticas também podem oferecer a
experiéncia multidisciplinar, dado que processo competitivo de robdtica se envolve
com conhecimentos de Engenharia, Matematica e Tecnologia (BRAUN et al., 2022).

E primordial que nesses projetos haja a participacdo de professores de
diferentes disciplinas, ndo somente os alunos de diferentes cursos, para as equipes
poderem se desenvolver de maneira mais agil e assertiva, reagindo com mais
responsividade aos novos desafios (CIOLACU et al., 2023).

Enfim, todo esse movimento da educacdo em prol da multidisciplinaridade
visa atender as partes interessadas (HASHMI et al.,2021). Em que o setor da Industria
4.0 encabeca por oferecer e exigir posi¢des profissionais multifuncionais (PRIETO et
al., 2019).

2.4.1.7Educacio com carater experimental

A caracteristica de aprendizagem experimental, segundo Terkowsky et al.,
(2019, p. 10) “permite a criatividade dos alunos, promove o aprendizado com os erros
e incentiva a auto-organizacdo no processo de aprendizado”. E importante porque
maximiza o processo educativo, tendo em vista que, aprende-se mais da maneira
experimental e interativa do que com palestras tradicionais (CABALLERO et al., 2020).

Para que se tenha esse aprendizado experimental € necessario utilizar-se de
subterfugios como: aprendizagem baseada em problemas e projetos, programas de
estagios e programas cooperativos (QIAN et al., 2023). Sem esses elementos o0s
programas académicos podem nao despertar o interesse dos alunos, pois so utilizam
conhecimentos tedricos sem ter testes reais (LOPEZ et al., 2021). Tendo isso em
mente, os experimentos se tornam cruciais, “especialmente para a obteng¢ao de
experiéncia pratica e experiéncias memoraveis” (GEUER et al., 2023, p. 2).

Abrindo o caminho para os exemplos, Grodotzki et al., (2018, p. 4), trazem o
carater experimental da educagao, ao aplicarem na célula de teste tele-operatorias

testes padrbes como o “teste de tracao e o teste de cupping realizado em amostra de
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chapa de metal para determinar o comportamento elastico e plastico e a formabilidade
do material da amostra”.

O segundo exemplo diz respeito de um carro controlado por radio, onde os
alunos testam solugdes e compartilham os arquivos e informagdes pela nuvem com
outras equipes (MOURTZIS et al., 2021). Outro arquétipo é a competicdo, assim como
na carateristica anterior estava presente, agora contribui para estimular o aprendizado
pratico/experimental (CIOLACU et al., 2023).

Com a aprendizagem experimental os alunos aprendem mais do que com as
aulas tradicionais e materiais bidimensionais (CHAVEZ et al., 2021). Os alunos se
desenvolvem mais, ao terem uma infraestrutura ao seu redor, recebendo orientagcéo
exclusiva do facilitador industrial e realizando tarefas praticas, multidisciplinares e
colaborativas (QIAN et al., 2023).

Para arrematar a caracteristica experimental, tem-se que, as habilidades
praticas visam motivar mais os alunos e melhorar os desempenhos das equipes de
alunos (KLEPPE et al., 2022).

2.4.2 Consciéncia por parte dos discentes

Sabendo-se de todas as caracteristicas necessarias para que a Educagao 4.0
seja implementada, parte-se para as responsabilidades, as abordagens necessarias
dos diferentes agentes envolvidos no processo da Educagédo 4.0. Aos discentes a
consciéncia que precisam estar preparados para a realidade das mudancas; ter a
consciéncia coletiva que a mudanca € uma realidade e saber que a era atual é de
digitalizacdo (GUZMAN, 2019).

A disposigédo para aprender continuamente € uma consciéncia crucial, uma
vez que o cenario atual exige aprendizado ao longo da vida. Isso implica na habilidade
de buscar ativamente conteudos educativos por conta propria, recorrer as instituicoes
de ensino quando necessario e manter a motivagdo para prosseguir com o
aprendizado (MOURTZIS et al., 2021).

Os alunos carecem de ter a consciéncia que devido a Educagéo 4.0, passam
a assumir maior responsabilidade por seu proprio aprendizado, promovendo o

protagonismo no processo educacional. Entretanto, essa autonomia ndo exclui a
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importancia de recorrer ao professor sempre que necessario, garantindo que o auxilio
necessario esteja disponivel para maximizar o crescimento académico dos estudantes
(GOLDIN et al., 2022).

Desenvolver e adaptar-se as transformagdes digitais, elas ocorrem de
maneira rapida e crescente, ao ritmo da Industria 4.0, principalmente os engenheiros,
tais devem se aprimorar em tecnologia como premissa de sua profissao (CABALLERO
et al., 2020).

2.4.3 Abordagens necessarias aos docentes

Devido a Educacéo 4.0, faz-se indispensavel a recalibracido dos papéis dos
docentes. Nao basta mais serem apenas instrutores, mas sim facilitadores. Isso se da
pelo fato de que o acesso a conteudo educativos € mais facilitado, sendo assim utiliza-
se da tecnologia para potencializar o aprendizado, facilitando o caminho, ndo sendo
mais o centralizador de todo conhecimento (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

Os professores, assumindo esse papel de facilitadores ou mentores, retratam
a mudanga para um ensino mais colaborativo e com divisdo de responsabilidades
entre professores e alunos, com isso, 0s alunos tém maior autonomia sobre seus
percursos educativos. Essas mudangas de incumbéncias tornam possiveis um
ambiente de aprendizagem mais bem-sucedido (GOLDIN et al., 2022).

Os ambientes de educacao tém que ser pautados por Industria 4.0, trazidos
pelos professores, ndo s6 como uma abordagem rasa, mas de tal forma que além
gerar nos alunos o interesse durante as matérias, estimule a capacidade de depois do
periodo de formacéao continuar aprendendo, buscando se aprimorar. Isso envolve nao
s0 o processamento de informacgdes por um periodo, mas sim uma mentalidade, o que
€ crucial para ambientes de engenharia (MOGOS et al., 2018).

Tal mentalidade pode ser positiva e duradoura se os docentes considerarem
a gestéo da criatividade e a aplicagao de praticas inovativas no trajeto de aprendizado,
principalmente para conceitos complexos, o qual € o caso de conceitos de engenharia
(GUZMAN, 2019).

Todavia, para que os professores possam compartilhar os conhecimentos, é

necessario que eles os tenham, e ndo sé de maneira teérica, mas também pratica.
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Logo, muitos precisam de requalificagao profissional, adquirir novas competéncias a
fim de maximizar o processo educativo, consequentemente potencializando o capital
humano na graduagao (GUZMAN, 2019).

A requalificacao profissional se faz importante pelo motivo de que a qualidade
dos formandos depende na maioria da qualidade de seus mestres, mesmo com a
Educacao 4.0 proporcionando mais independéncia aos alunos (JAM; PUTEH, 2022).
Precisa-se treinar o educador antes mesmo de dar o encargo dele transmitir os
conhecimentos de Industria 4.0, nos parametros 4.0 da Educagcdo (MOURTZIS et al.,
2021).

“Em particular, os professores precisam estar equipados com habilidades de
treinamento digital e resolver problemas comuns em mundos virtuais” (VU, 2018, p.
13). O desenvolvimento profissional dos educadores deve ser focado em adquirir
novas competéncias a fim de maximizar o processo educativo, consequentemente
potencializando o capital humano na graduagao (JAM; PUTEH, 2022).

Isso passa por obterem principalmente capacitagao sobre Industria 4.0, ja que
€ uma realidade um tanto quanto recente, mas que impacta os alunos que abastecem
a industria (VU, 2018). De maneira geral, os professores devem estar de prontidao
quanto as adaptacdes da Educacao 4.0, serem treinados e requalificados conforme
necessidade, e obterem experiéncias industriais (JAM; PUTEH, 2022).

Os educadores precisam ter experiéncias praticas, muito além dos livros.
Principalmente se forem ligadas a industria, isso ndo se trata de melhoria no ensino,
mas considera como algo basilar, pelo menos uma experiéncia minima de seis meses
imersos na industria para estarem aptos para lecionarem em cursos de engenharia
(JAM; PUTEH, 2022).

Nao é tao facil convencer profissionais com tanta experiéncia no ramo que
apesar de seus muitos anos lecionando é necessario adotar medidas diferentes para
aprimorar o ensino, invariavelmente enfrentar-se-a resisténcia em aprender e aplicar
novas ferramentas didaticas, fazendo necessario maior conscientizacdo a esse
publico a respeito da importancia da Industria 4.0 e Educacgao 4.0, e menos apego as
formas mais tradicionais (INGALDI et al., 2023).

Em sintese, se os docentes estiverem cientes que tais adaptagdes sao captais
para o desenvolvimento da educacgao, por meio da Educacéo 4.0, ira proporcionar um

ensino mais auténtico para os estudantes (VU, 2018). Com uma comunicagdo mais
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robusta entre os alunos, visando o trabalho colaborativo (GUZMAN, 2019).

Virtualmente acessivel, individualizada e personalizada (MOURTZIS et al., 2021).

2.4.4 Abordagens necessarias as universidades

Os atores principais que tomam as decisbes sobre as prioridades que
precisam ser executadas sao os gestores universitarios. No contexto de Industria 4.0
e cenarios em transformacéao, a migracdo da educacao tradicional para a Educagao
4.0 exige coragem para os mesmos aderirem a mudanca. Precisa ocorrer uma
transformacdo de mentalidade, assumir riscos com as metodologias em
desenvolvimento e considerar que tal medida pode ser uma oportunidade de
crescimento institucional (MOGOS et al., 2018).

Para serem tomadas decisbes assertivas faz-se importante dialogar com
autoridades educacionais da regido onde a universidade esta situada. O objetivo
dessa conversa é chegar a denominadores em comum quanto a praticas e
experiéncias estratégicas (MOURTZIS et al., 2021).

E fundamental o baluarte do conselho administrativo universitario, ao terem
influéncia nas decisdes universitarias, tanto que o apoio financeiro esta ligado ao
orgamento da instituicdo e precisa de aprovagdo (MOGOS et al., 2018).

Essa movimentacdo e desconforto para o sistema de educagdo se da
realmente pela industria 4.0 e exige que se adapte rapidamente (VU, 2018). As
entidades educacionais precisam se adaptar, ndo podem se dar ao luxo de
estagnarem frente as necessidades de capacitagao profissional (GUZMAN, 2019).

A adaptagdo se mostra uma medida importante, pois, as universidades
precisam ser relevantes frente aos anseios da sociedade. Dando aos individuos que
estdo no contexto universitario acesso a tecnologias modernas da industria, boa
comunicagao e personalizagdo na educagao, com a finalidade que eles sejam bem
capacitados e isso retorne com valor agregado a sociedade (MOGOS et al., 2018).

Caso nao tiver responsividade para mudar o processo em diregao a Educacéao
4.0 e aumentar a distancia do ensino passado nas academias e as exigéncias do
mercado, a pressao pode aumentar sobre as universidades, principalmente em meio

a uma sociedade do conhecimento (VU, 2018).
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Sendo relevante as universidades questionarem seus papeis quanto a
capacitagao profissional, o conteudo e o método. Essa profunda reflexao auxilia para
se chegar o quao mais proximo possivel da abordagem de Educacgéao 4.0 (GUZMAN,
2019).

Além de perspectivas, atitudes concretas precisam ser tomadas. E preciso
que se disponibilizem condi¢des para a educagao digital, tal como disponibilizagao de
internet, acesso a plataformas online e tecnologias digitais, e incentivo para trabalhar
em novos ambientes (ALAKRASH; RAZAK, 2021). Em concordéncia, Guzman (2019)
reforga sobre a necessidade de disponibilizagdo de tecnologias de ponta, capacitagao
aos professores e ter como medida institucional a promog¢do da inovacdo e
criatividade.

N&o pensando somente na infraestrutura tecnologica, que é indispensavel
para se construir a Educacgao 4.0, mas também tendo olhos ao papel do ser humano,
sua contribuicdo, levando em considerando que séo eles que sofrerdao os impactos
das mudancas e somente eles podem suavizar os impactos e maximizar as
experiéncias (GUZMAN, 2019).

Esse olhar ao fator humano comeca pela qualificagado dos educadores. Antes
mesmo de oferecer aos alunos a Educacao 4.0 precisa-se avaliar e capacitar os
docentes para que eles estejam aptos, e que o processo de adaptagao seja o mais
fluido quanto possivel (MUSTATA et al., 2022).

Ainda na perspectiva do fator humano, as universidades tém que observar os
comportamentos dos alunos na aceitagao do novo processo educacional, identificar e
avaliar por meio de ferramentas se algum fator da Educacdo 4.0 esta excluindo
determinados tipos de alunos e aumentando o risco de evasao. Para que esse método
educativo 4.0, ainda em fase de teste e desenvolvimento, ndo provoque a evasao
estudantil, mas aprenda com os desconfortos e aprimore a metodologia (MOURTZIS
et al., 2021).

Em resumo, faz-se importante a adaptacédo na educacao, bem como a forma
que as politicas universitarias sdo tomadas, preferencialmente em direcdo a Educagao
4.0 (GUZMAN, 2019). Essas adaptacOes precisam ser responsivas para preparar a
forca de trabalho (MOURTRIZ,2021). Tal qual é crucial para o crédito e éxito das
universidades (CIOLACU et al., 2023). Na proxima sec¢ao sera abordado os métodos

de avaliacédo na Educacao 4.0.
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2.4.5 Métodos de avaliacao

A Educacéo 4.0, assim como os demais tipos educagao, precisa de métodos
para avaliar o desempenho dos alunos. Ha perspectivas de se avaliar, mas a
caracteristica que a diferenca das demais é que a mesma tende a avaliar fatores
praticos e comportamentais, ndo somente a capacidade de memorizar. Ela considera
trés elementos: conhecimentos, habilidades e atitudes. Os componentes de séo
aprendidos s&o testados na pratica (RAMIREZ et al., 2018).

Conseguir medir habilidades e competéncia é algo desafiador, porém crucial
para entender o comportamento e se esta tendo progresso (LOPEZ et al., 2021). O
processo de avaliagdo, nao € s6 complexo para os alunos, mas também para os
professores. Nessa conjuntura de mudanga de educacéo tradicional para Educagao
4.0 os professores também precisam de ferramentas que os avaliem, de tal forma que
eles cumpram o padrao para treinar uma mao de obra qualificada (JAM; PUTEH,
2022).

O processo de desenvolvimentos de competéncias 4.0 € incremental, entdo
os métodos avaliativos tém que se adequar gradualmente (RAMIREZ et al., 2018).
Uma forma de distribuir a avaliagao é dividi-la em avaliagbes praticas e tedricas, Garay
et al., (2021), efetua essa divisdo percentualmente igualitaria, 50% via provas de
conhecimentos e aplicagbes de atividades, essa parte mais tedrica, envolvendo
atividades, questionarios e relatérios; e a segunda metade das avaliagdes com o
carater mais pratico das evidéncias de comportamento, aptiddes e atitudes,
englobando videos argumentativos, reflexdes éticas e de cidadania.

Outra forma parecida € proposta por Prieto et al., (2019), que mescla
avaliagdes continuas dos trabalhos realizados na célula mais testes sobre aspectos
das tecnologias estudadas, serventias e o funcionamento da célula industrial.

Por fim, vale ressaltar que, como a Educacao 4.0 pode ser entregue digital e
remotamente, existem ferramentas para avaliar os procedimentos de segurancga a fim
de garantir a licitude do processo de avaliagdo realizado (GOLDIN et al., 2022).

De maneira resumida consubstanciada a Educacido 4.0 pode ser ilustrada
conforme a figura 2, cujos elementos sdo: caracteristicas, partes envolvidas e os

meétodos de avaliacao.
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Figura 2 - Sintese da Educacio 4.0.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos identificar as caracteristicas essenciais da Educacao 4.0, examinar os
aspectos relevantes para as partes envolvidas e exprimir os meétodos avaliativos
pertinentes, segue-se para a proxima secdao, a metodologia, descrevendo os

procedimentos para a obtengao do processo de pesquisa académico.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos descritos a seguir buscam e selecionam trabalhos
cientificos. Para a revisao sistematica, visando a construcao do portfélio bibliografico
entre trés eixos de pesquisa, sendo: Industria 4.0, Educacgéo 4.0 e Engenharia, foi
utilizada a metodologia “Methodi Ordinatio”.

Antes de se realizar as explicacbes pormenorizadas sobre a “Methodi
Ordinatio”, faz-se importante realizar a classificagdo da pesquisa. A racionalidade
humana tem uma inclinacdo natural para classificar, facilitando a organizagao e
compreensao dos fatos por meio de sistemas classificatorios, que permitem identificar
semelhancas e diferengas nas modalidades de pesquisa (GIL, 1999).

A presente pesquisa é classificada segundo seus propdsitos mais gerais, mais
especificamente como pesquisa exploratdria. A investigacao exploratoria busca
familiarizar-se com o problema de pesquisa, visando destacar possiveis abordagens;
sendo possivel ter a coleta de dados por meio de levantamento bibliografico (GIL,
1999).

Sendo que a familiarizacdo da problematica do trabalho é: Quais sao os
modelos de ensino 4.0 voltados ao aprimoramento dos engenheiros frente a industria
4.07 as posssiveis abordagens tratam-se dos modelos de ensino 4.0 voltados ao
aprimoramento dos estudantes de engenharia; e o levantamento bibliografico &
realizado pela “Methodi Ordinatio”.

Um ponto a se destacar € que a pesquisa bibliografica é elaborada com base
em materiais ja publicados (GIL, 1999). Para evitar a propagac¢ao de erros advindo

dessas fontes foi utilizado uma metodologia comprovada e bases de dados confiaveis.

A “Methodi Ordinatio” € uma metodologia multicritério de tomada de decisao,
a fim de compor um portfélio bibliografico de artigos cientificos. Os trés fatores mais
relevantes para a escolha de um trabalho para a leitura sdo: o numero de citagdes
(Google Académico), que demonstra o reconhecimento da comunidade cientifica em
relacdo a importancia da pesquisa; fator de impacto (métrica-JCR), que indica a
relevancia do periédico no qual o artigo foi publicado; ano de publicagao, que aponta
a atualidade do artigo (PAGANI et al., 2015).

A metodologia € composta por nove etapas no total, as etapas 1, 2, 3 e 9

requerem como tecnologias da informacdo e comunicacdo um computador com
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acesso a Internet e processador de texto. As demais etapas exigem adicionalmente
gerenciadores de referéncias (os gerenciadores utilizados para a coleta dos dados
foram o Mendeley Desktop e o Jabref) planilha eletronica e processador de texto.

De maneira sintetizada, o Quadro 1 demonstra os nove passos € seus

respectivos resultados.

Quadro 2 - Passos da “Methodi Ordinatio”

1-Intengéo da Pesquisa Identificar na literatura os modelos de ensino que

contribuam na capacitagdo dos profissionais para a

Industria 4.0.
2-Dados Bibliograficos Science Direct, Scopus e Web of Science.
3-Palavras-chave e combinagdes "Education 4.0" AND "Industry 4.0" AND
“Engineering”.
4-Busca Definitiva Utilizacdo de gerenciadores de referéncias:

Mendeley e Jab Ref. Retornando 91 trabalhos.

5-Filtragem Excluir: trabalhos em duplicatas e n&o relacionados.
Foram excluidos 32 trabalhos, sobraram 59.
Aditivamente, foi selecionado somente os “research

articles” e os “review articles”, restando 32 artigos.

6- ldentificagcdo do FlI e numero de | Fl: JCR, no Scopus e planilha A55.

citacbes
Numero de citagbes: Google Scholar.

7- Utilizagao da equacgéao InOrdinato Utilizacao da equacao Inordinato = ( FI/1000) + (alfa
* ( 10- (Ano Pesg- Ano Pub)) + ( Ci)
Utilizando alfa como 10, por se tratar de tecnologia.

8- Localizagéo dos artigos Foram selecionados 32 artigos para o portfélio final.
9- Analise sistematica Leitura dos artigos na integra, resenha, e analise
sistematica.

Fonte: Autoria propria (2023)

5 A planilha A5 é uma planilha de Excel que contém os “Journal’ de diversos paises, bem como
alguns dados como quantidades de citagdes e fator de impacto, entre outros. E é possivel
conseguir através do contado por e-mail: methodiordinatio@gmail.com


https://www.youtube.com/redirect?event=comments&redir_token=QUFFLUhqbVozMlNQV1VGZHR2bDZNVmpxYzdDZDlDVnkwZ3xBQ3Jtc0ttSDBISUxaYWdvWF9DcW9tS3hoemw4SGp2WFQ1aVE5M1NmclBfMGJOc3RGVkx1WVdqU2ZzZUY4d1JrUHQxYlNIcmkyMHJjV21SMDJNX2NFM1hJNjlyOUtnVWk5bkxVZTM4cy1COFE1RmdjUTVVMVB0RQ&q=http%3A%2F%2Fgmail.com%2F&stzid=UgxPcQlMLJp47xT-RK54AaABAg.9XM8u5oitFR9YDzc6Y-Dxr
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Os instrumentos de pesquisa foram as bases de dados: Science Direct, Web
of Science e Scopus; que depois de algumas combinacbdes de palavras-chave, a

combinagao escolhida foi a seguinte:

Quadro 3 - Resultado bruto da busca sistematica

Combination of Science Direct Web of Science Scopus Total
Keywords
"Education” Search results: 9 Search results: 22 Search results: 60 91
AND "Industry TITLE-ABS-KEY: TITLE-ABS : results TITLE-ABS-KEY:
4.0" AND results found for found for pub- results found for
“Engineering” pub-date>2018 date>2018 "Education pub-date>2018
"Education 4.0" 4.0" AND "Industry "Education 4.0"
AND "Industry 4.0" 4.0" AND AND "Industry 4.0"
AND "Engineering" "Engineering" AND "Engineering"

Fonte: Autoria propria (2023)

Como critério de inclusdo, foram selecionados somente os artigos de
“research e review” e obras com o texto completo; na qualidade de critério de exclusao
foi considerado a pontuacao gerada pela equacéao “InOrdinatio”, mas estatisticamente
nenhum artigo foi excluido por estar acima dos 2 desvios padrdao em relagao ao limite

inferior. De maneira grafica pode ser visualizado abaixo:

Grafico 1 - Score InOrdinatio dos artigos
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Haja vista que existe um “outlier” em meio aos artigos, esse ponto atipico
se trata de uma obra com quase duzentas citacdes, o que fez com que seu score
fosse alavancado.

Percebe-se pelo grafico que a maioria dos artigos esta em torno da

média, isso se da pelo fato que as publicacdes dos artigos nao tém uma amplitude tao
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grande de anos de langamento. Os artigos mais antigos nesse trabalho datam-se de
2018 até o ano corrente, 2023.

O fator de impacto varia entre eles, mas ndo de maneira significativa para
gerar uma grande diferenga no score. Entdo, o fator que mais diferencia-os é
justamente o numero de citagdes, enaltecendo o aspecto de sua relevancia face a
recorréncia dada pelos autores.

Passando pela analise estatistica e voltando-se para a “Methodi Ordinatio”,
resultaram 32 artigos, relevantes e alinhados com a tematica, que auxiliaram a
preencher a lacuna de pesquisa sobre os processos educacionais que apoiam a
capacitagcao para a Industria 4.0.

Como procedimento de analise, foi realizada a leitura na integra dos artigos
selecionados, plotando em editor de texto os principais pontos (n6s) da tematica, e
consequentemente, a unido desses “nds” para estruturacado da légica do trabalho,
desta forma intenciona-se perfazer os objetivos especificos.

A fim de consubstanciar todos os conhecimentos construidos durante o
trabalho, foi desenvolvido uma se¢ao chamada proposi¢cdes para a pratica que visa
responder a questdo problema: Quais sdo os modelos de ensino 4.0 voltados ao
aprimoramento dos engenheiros frente a industria 4.0?

Antes dessa pergunta ser respondida na sec¢ao seguinte foi estruturado uma

imagem com a visualizagdo do mapeamento do trabalho e de todos os seus percalgos:
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Figura 3 - Estrutura do processo de pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2023)

Algumas das escolhas que precisaram ser tomadas no decorrer do trabalho
envolve: area de atuagdo de Engenharia de Produgao que sera estudada, quais sao
0s eixos de pesquisa, quais sdo as bases de dados direcionadas ao que se quer
pesquisar, os melhores gerenciadores de referéncias disponiveis, como se
desenvolvera a analise de conteudo e os momentos de ajustes durante o
desenvolvimento com a orientadora e a estruturagcao do trabalho.

Explicando a Figura, o primeiro retdngulo amarelo envolve a decisdo de qual
area de Engenharia de Produgao escolher entre as dez principais. Entao, as figuras
que estdo ao seu lado respectivamente representam: Engenharia de Operagoes e
Processos de Produgdo, Logistica, Pesquisa Operacional, Engenharia da Qualidade,
Engenharia do Produto, Engenharia Organizacional, Engenharia Econémica,
Engenharia do Trabalho, Engenharia da Sustentabilidade, Educagdo em Engenharia
de Producao. A area escolhida esta em destaque e com a descrigcao.

Em seguida, a determinagao foi quanto aos eixos de pesquisa, foi testado

algumas combinagdes de eixos para que se chegasse a um numero representativo de
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artigos e alinhados com a intengao de pesquisa. E como mostra na figura, os eixos de
pesquisa, expresso em palavras-chave sao: Educacao 4.0, Industria 4.0 e Engenharia.
Para ser possivel a extragdo dos artigos através da combinagao das palavras-
chave foi necessaria pesquisar em bases de dados. O acesso foi feito remotamente,
através do acesso concedido pela universidade. Escolheu-se as bases de dados por
indicagao de professores, com o seu vasto conhecimento de pesquisa recomendaram
procurar nas bases: Science Direct, Scopus e Wef of Science; com a premissa que
seriam as bases mais indicadas para um tema que envolvia educacéo e tecnologia.

Os gerenciadores de referéncias foram Uteis para fazer a busca definitiva e
como eles ja disponibilizam acesso aos resumos, uma primeira leitura foi feita a fim
de conhecer sobre a tematica, o contato inicial. Ao mesmo tempo que eles permitiram
auxiliar na filtragem de trabalhos duplicados e néo relacionados.

Na fase de analise sistematica houve um trabalho um pouco diferente das
demais etapas, ao ocorrerem ciclos de assimilagdo. Esses ciclos envolvem leitura
sistematica dos artigos selecionados, durante a leitura ocorria a selegao dos principais
tépicos ou nds que surgia, e como eles se relacionavam com os das leituras.

Algumas das perguntas que se visou responder com as leituras do texto esta

expressa na figura 4:

Figura 4 - Perguntas aos textos

PERGUNTAS AOS
TEXTOS:

Fonte: Autoria prépria (2023)
Em cima da desmembracao de cada artigo foi extraido uma abundéancia de
informacgdes relevantes.
ApoOs de inumeros ciclos serem realizados, o trabalho comegou a ter

conteudo, mas ainda ndo muito bem estruturado, o que foi necessaria analise de todo
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o material coletado. Uma espécie de banco de citagdes foi criada, para cada tematica,
ou no encontrado o que os autores comentam sobre isso.

Depois das citagdes previamente organizadas pelos nos, a estrutura do
trabalho ficou como mostrado na figura, com trés grandes blocos: Introdugéo,
Referencial Tedrico e Resultados; bem como as suas sucessoes.

No préoximo capitulo, ‘Resultados’, visa-se identificar os modelos de ensino
4.0 que aprimoram o aprendizado de engenheiros no contexto da Industria 4.0, bem

como assimilar as mudancas necessarias da composi¢ao dos novos curriculos.
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4 RESULTADOS

O proposito desta secao é a exposicao dos resultados obtidos por meio da
analise bibliométrica, a identificagdo dos modelos de ensino 4.0 que otimizam o
processo de aprendizagem no contexto da Industria 4.0, a absor¢cao das alteragbes
indispensaveis para a atualizagao dos curriculos e a sintese abrangente de todos os
conteudos voltados para a aplicagao pratica.

Conforme mencionado na sec¢ao anterior, € importante notar que os artigos
em analise ndo foram submetidos a um filtro especifico de ano de publicagdo. No
entanto, a intersecao desses trés dominios de pesquisa, a saber, Educagao 4.0,
Industria 4.0 e Engenharia, € uma area de estudo recente, com os primeiros artigos
datados a partir de 2018. Para uma analise mais detalhada da evolu¢éo ao longo dos
anos, é apresentado o Grafico 2, que demonstra a distribuicdo dos artigos por ano de
publicagao.

Grafico 2 - Quantidade de artigos por ano de publicagao
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Fonte: Autoria prépria (2023)
E evidente que a tematica em analise é relativamente recente, o que se reflete

na quantidade limitada de publicacbes disponiveis. No entanto, € notavel o
crescimento acelerado, conforme indicado pela trajetoria de tendéncia observada.
Vale ressaltar a ocorréncia de um valor atipico, abaixo da linha de tendéncia, em 2020,
que merece uma analise mais aprofundada.

Além disso, é importante destacar que o ano de 2023, a primeira vista, parece
divergir da tendéncia observada no grafico. No entanto, essa aparente discrepancia
pode ser explicada pelo fato de que, as publicacbes referentes ao ano de 2023,

abrangem apenas o primeiro trimestre. E razoavel supor que, @ medida que o ano
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progride, a producédo de publicagbes em 2023 possa superar o volume de 2022,
alinhando-se a tendéncia de crescimento.

Quanto a origem dos autores e coautores das publicagdes nesta pesquisa, é
notavel que a maioria dos artigos incluidos foi contribuicdo do México, totalizando 10
publicagdes. Em seguida, destacam-se participagdes significativas da Alemanha,
Estados Unidos, Roménia, Vietna e Malasia, cada um com 3 ou 2 artigos,
demonstrando uma representacgéo diversificada de diferentes regides do mundo. Além
disso, € relevante mencionar que houve contribui¢des de varios outros paises, com
apenas uma publicacéo cada.

E digno de nota que, embora a tematica tenha atraido contribuicbes de
praticamente todos os continentes, a América do Sul parece ser uma excegio, uma
vez que néo foi observada nenhuma publicagdo dessa regido. Para uma compreenséo
mais aprofundada da relevancia dos paises que contribuiram com publica¢des na area

de estudo, apresenta-se o Grafico 3.

Grafico 3 - Representatividade das publicagées por pais
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O Grafico 3 constitui-se da seguinte maneira: a “Methodi Ordinatio” classificou
os artigos através da equacao “Inordinatio”, atribuindo aos artigos um score; depois,
foram separados os artigos das diferentes nacionalidades, entdo, somou-se os scores
dos artigos de mesma nacionalidade, tendo assim um score total por pais; em seguida

plotou-se num grafico de mapa para gerar a visualizagao do grafico acima. Tem como
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destaque a diversidade de paises que publicaram a tematica na Europa, assim como

a relevancia do México.

Analisando mais profundamente a colaborag&o internacional no conjunto de
artigos, observou-se que apenas 9,4% deles apresentavam colaboragcdes entre
representantes de diferentes nacionalidades.

Para concluir a analise bibliométrica, foi gerada uma nuvem de palavras. As
nuvens de palavras sdo frequentemente utilizadas para visualizar as dire¢cdes de

pesquisa mais relevantes (DAO et al., 2022).

Figura 5 - Nuvem de palavras
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Fonte: Autoria prépria (2023)

E notavel que as palavras-chave, a saber, 'Educacdo 4.0', 'Industria 4.0' e
'Engenharia’, sdo as mais proeminentes na nuvem de palavras. A presenca da palavra
'tecnologias' € completamente pertinente a esse contexto. O termo 'alunos' ocupa uma
posicao central na nuvem de palavras, refletindo o foco da pesquisa em aprimorar o
ensino, com uma énfase particular na experiéncia dos estudantes. Além disso, as

palavras 'processos' e 'aprendizagem' também se destacam.
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Destaca-se, ainda, a contribuicdo do autor Mogos, cujo trabalho foi
amplamente explorado e integrado de maneira significativa no presente estudo.

Na secdo subsequente, serdo apresentados os modelos de ensino 4.0 que
contribuem para o aprimoramento dos profissionais de engenharia no contexto da
Industria 4.0.

4.1 Modelos

Segundo Ramirez et al., (2018, p. 5) precisa-se “gerar o modelo inovador de
ensino-aprendizagem, com tecnologias suficientemente maduras e acessiveis para
adapta-las naturalmente em um ambiente pedagogico”.

Esse novo modelo, ou modelos educacionais voltados a engenharia devem
considerar alguns aspectos fundamentais relacionados a aquisicdo de conhecimento
e sua aplicagdo a uma variedade de desafios (GRODOTZKI et al., 2018).

Devido a evolugdo da tecnologia da informagéo, por meio de ferramentas
digitais, redes interconectadas e grandes volumes de dados, foi aberta a oportunidade
necessaria para a transformagao dos métodos de organizagao e ensino (VU, 2018).

Aprimorar a aprendizagem por meio da tecnologia € uma area em
desenvolvimento na educagdo em engenharia, apresentando diversas modalidades
de implementagcdo. Existindo um enfoque notavel em métodos que incluem
laboratérios remotos e virtuais, robdés educacionais, ambientes virtuais
tridimensionais, cursos de massa online, bem como plataformas de e-learning que
incorporam elementos de gamificagao e simulagao (MOGOS et al., 2018).

“‘Algumas ferramentas digitais estdo ainda a dar os primeiros passos, como
os laboratdrios virtuais e remotos e as ferramentas de aprendizagem baseadas em
jogos” (GOLDIN et al., 2022, p. 9).

Uma reformulagao estrutural no ambito educacional, através dos modelos de
ensino, apresenta oportunidades de suprir, de forma didatica, as demandas
especificas das industrias, promovendo uma sinergia mais eficaz entre o sistema de
ensino 4.0 e as necessidades em constante evolugao do setor produtivo (JAM;
PUTEH, 2022).
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Por fim, Mogos et al., (2018), aplica a analise de swot para ilustrar o novo

processo de aprendizagem:

Figura 6 - Analise de Swot

ANALISE DE SWOT

S- Strenghts(Forcas), W- Weaknesses (Fraqueza), O-Opportinities
(Oportunidades), T- Threats(Ameacas)

Forcas Fraguezas Oportunidades Ameacas

* Bducogdo Acessivel  « pificuldade de crior + Combinar vérias + Incompatibil
& personalizada ambiantes do tecnologias daode antra
Capaz de reduzir aplicagoes « Reproduzir tecnologias

: = i *+ Privacidade

* Redlizo atividades » Complexidode de orénin ] de dados
educacionais a .
qualquer hora e em tecnologias aos
qualquer lugar curriculos

Fonte: Adaptado Mogos et al. (2018)

A figura acima demonstra pontos de forgas, fraquezas, oportunidades e
ameacas da abordagem interessante, mas complexa no processo de educacéao 4.0,
onde os modelos estao inseridos (MOGOS et al., 2018).

Na subsequente secao, adentra-se de fato nos modelos de educacao 4.0.

4 1.1 Parcerias externas

As parcerias externas podem ser entendidas como oportunidades
profissionais que se estendem além do ambito académico das instituicdes de ensino
superior. Essa forma de engajamento se manifesta durante o periodo de graduagéo e
se destaca pela sua énfase na aplicagao pratica dos conhecimentos adquiridos em
um contexto de trabalho, transcendendo assim o espaco convencional da sala de aula
(ELIZONDO; REYES, 2023).

As empresas possuem um vasto potencial de contribuicdo ao fortalecer o

ambiente de formacgao universitaria. No entanto, € fundamental que a iniciativa de
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estabelecer esse tipo de parceria seja originaria das proprias instituicdes académicas.
Por meio dessa colaboracéo, € possivel impulsionar o desenvolvimento dos recursos
humanos, permitindo que os estudantes vivenciem experiéncias praticas em contextos
industriais por meio de projetos concretos (VU, 2018).

As experiéncias praticas viabilizadas pela industria nao se limitam apenas a
imersao no ambiente de trabalho, mas também englobam a valiosa oportunidade de
acessar as tecnologias empregadas pelo mercado, criar cenarios simulados e
promover inovagéo de forma abrangente (MOGOS et al., 2018).

“O aprendizado no local de trabalho pode melhorar o aprendizado no campus,
oferecendo aos estudantes oportunidades de aplicar o conhecimento em sala de aula
no mundo real e, em alguns casos, de aprofundar essa capacidade técnica” (VU, 2018,
p. 16).

Um exemplo concreto de parceria externa com o setor produtivo industrial foi
efetivamente implementado no Tecnoldgico de Monterrey, estendendo-se por seus 26
campi. Esse exemplo consiste em um projeto multidisciplinar direcionado a uma
equipe competitiva encarregada do desenvolvimento de um sistema de suspenséao
para veiculo elétrico. E relevante destacar que esse projeto incorpora elementos e
competéncias da Educagao 4.0 (LOPEZ et al., 2021).

A parceria entre as instituicdes de ensino e a industria proporciona beneficios
nao apenas para as universidades e seus alunos, mas também para o setor industrial
local. Isso se deve ao fato de que as empresas podem empregar a méo de obra
estudantil para realizar testes de conceito, pesquisas e inovagdes relacionadas a
conceitos de fabricacdo automatizada que desejam implementar em suas instalagoes.
Assim, essa colaboracéo se estabelece como uma via de beneficios mutuos (KLEPPE
et al., 2022).

Da mesma forma que existem beneficios na criagcdo de parcerias entre as
instituicdes de ensino e entidades externas, também existem desvantagens em nao
estabelecer essa relagao, como no caso de acidentes. A desconexao entre a formacéao
académica e o ambiente de trabalho industrial real pode resultar na falta de
conscientizacao e recorréncia dos acidentes (QIAN et al., 2023).

Além da colaboracédo entre a universidade e a industria, surge um terceiro
componente crucial para a formagédo da chamada 'alianga de hélice tripla', o governo.

Por meio da interagcdo e sinergia entre esses trés agentes, torna-se viavel a
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capacitagao da forga de trabalho, alinhando-a com as vanguardas da digitalizacéo e
0s avancos tecnolégicos mais recentes (ELIZONDO; REYES, 2023).

Mediante essa interacdo, projetos compostos por equipes diversas podem se
desenvolver, seguindo a abordagem da inovagao aberta, o que se configura como
uma excelente maneira de fomentar o crescimento da lideranca e do
empreendedorismo, visto que expde os individuos a desafios (LOPEZ et al., 2021).

Quando essas equipes heterogéneas participam de projetos
multidisciplinares, abrangem todos os elementos essenciais para promover a
colaboracéao entre universidades, instituicbes governamentais e industrias (LOPEZ et
al., 2021).

Por ultimo, a abordagem colaborativa adotada, que transcende as fronteiras
e disciplinas universitarias, se revela como o enfoque apropriado para o
desenvolvimento e a consolidagdo de conceitos inovadores. Isso prepara a geragao
de estudantes de engenharia para lidar com as tarefas complexas e variadas
(GRODOTZKI et al., 2018).

4.1.2 Gamificagao

O aprendizado baseado em jogos, também conhecido como gamificagéo,
refere-se a aplicacao de abordagens e elementos de design de jogos em diversas
situacdes, com o proposito de envolver os estudantes no processo de aprendizado,
bem como motiva-los e estimular sua participagdo. Esse sistema utiliza tecnologias
eletrdnicas para acessar conteudos curriculares fora do ambiente da sala de aula
tradicional, apoiando, assim, o processo de aprendizagem (MOGOS et al., 2018).

As ferramentas de aprendizado embasadas em elementos ludicos aproveitam
a difundida popularidade dos jogos eletrénicos, com o intuito de promover uma
abordagem interativa e envolvente para o processo de ensino-aprendizagem,
direcionada ao publico discente. Isso implica na utilizagao de principios e mecanicas
inerentes aos jogos de video com o propdsito de aprimorar a experiéncia educacional,
incentivando a participacao ativa dos alunos e, assim, proporcionando um ambiente
de aprendizagem mais dinamico e eficaz (GOLDIN et al., 2022).

A ilustracdo do emprego da gamificagcdo como um paradigma de ensino pode
ser encontrada no trabalho de Haderer e Ciolacu (2022). Eles apresentam um cenario
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em que um painel integrado com inteligéncia artificial capacita o aluno a monitorar e
visualizar seu proprio progresso e sucesso no processo de aprendizado em qualquer
momento. Essa abordagem confere a experiéncia de ensino uma dimenséo ludica,
assemelhando-se a um jogo, onde se busca evitar tanto o esquecimento das tarefas
quanto o atraso em sua conclusdo. Além disso, o sistema notifica o aluno sobre
quaisquer atrasos no progresso de aprendizado por meio de mensagens de
notificacao.

Além disso, o sistema também inclui emblemas atribuidos a cada maodulo,
atuando como incentivos adicionais. Esses emblemas fornecem estimulos para a
execucgao de tarefas cotidianas ao longo do semestre, efetivamente possibilitando um
acompanhamento continuo do progresso. Esse sistema é altamente dinémico,
permitindo que o aluno acompanhe seu desenvolvimento de forma constante,
diferenciando-se da abordagem tradicional em que o individuo normalmente so6 é
avaliado em momentos pontuais, como datas de provas (HADERER; CIOLACU,
2022).

Resumidamente, a gamificagdo enriquece o processo de ensino ao incorporar
elementos diversos, como audio, video, dados tateis, graficos e tecnologia de
posicionamento global (GPS), com o intuito de proporcionar ao usuario a sensagao de
imersao em um ambiente semelhante ao mundo real. Essa abordagem tem aplicagao
potencial em diversas situagdes e cenarios educacionais (MOGOS et al., 2018).

O préximo modelo de ensino trata-se de Laboratério Remoto.

4.1.3 Laboratério Remoto

Os laboratérios remotos representam ambientes de experimentagdo que se
aproveitam da conectividade da Internet para controlar laboratérios fisicos (reais) e
dispositivos de forma mais econdmica. Essa abordagem possibilita a condugéo de
experimentos a distancia, eliminando a necessidade de presenca fisica, o que reduz
custos e expande o acesso a equipamentos especializados (GOLDIN et al., 2022).

Nesse contexto, os estudantes tém a capacidade de fazer uso dos
equipamentos e monitorar as operagdes em andamento por intermédio de dispositivos
como cameras na internet, tablets, smartphones, e outros recursos semelhantes. Essa

flexibilidade permite aos alunos a oportunidade de acessar, observar, simular e



61

adquirir conhecimento por meio de instrumentagédo profissional de laboratério de

qualquer lugar e sempre que lhes for conveniente (MOGOS et al., 2018).

Essa abordagem concede beneficios significativos tanto para os estudantes,
ao facilitar o acesso a laboratérios, como para as empresas, uma vez que nao se torna
imprescindivel a posse dos equipamentos em suas proprias instalagdes. Através de
parcerias estabelecidas com instituicbes de ensino superior, as empresas conseguem
compartilhar o acesso aos laboratérios, fazendo uso das instalagdes e dos dispositivos
de outras entidades que oferecem todas as condi¢gdes necessarias para a realizagao
de experimentos e obtengao dos resultados desejados, tudo isso de forma remota
(MOGOS et al., 2018).

Os alunos tém a oportunidade de aprender a operar maquinas industriais
remotamente, refletindo uma caracteristica Unica da Industria 4.0. Dessa forma
permite-os assimilar mais profundamente as vantagens de diversos tipos de ensaios
e formas de fazer, sem a necessidade de se preocupar com sua seguranga, uma vez
que nao ha interagéao fisica direta com a maquina (GRODOTZKI et al., 2018).

Um exemplo de laboratério remoto € apresentado por Grodotzki et al., (2018),
que descreve a "célula tele operatoria". Essa instalagdo pode ser acessada de
qualquer lugar do mundo e tem como objetivo aprimorar a interagdo entre aluno e
professor. Ela & projetada para realizar uma ampla variedade de experimentos,
facilitando assim a transmissao de observagdes experimentais.

Outra vantagem apontada por Mogos et al, (2018) em relacdo a
implementacao de laboratdérios remotos reside na significativa redugao dos custos que
essas solucdes podem proporcionar a instituicdes de ensino e empresas.

Essa economia de recursos financeiros € fundamental em um cenario em que
as organizagbes buscam otimizar seus investimentos em infraestrutura e
equipamentos laboratoriais. Os laboratérios remotos permitem o compartilhamento de
custos, reduzindo despesas desnecessarias, aliviando a pressao financeira sobre as
instituicdes e tornando a pesquisa e o ensino mais acessiveis. Além disso, a criacao
de configuragdes técnicas e o fornecimento de tecnologias de apoio em laboratérios
remotos desempenham um papel crucial no avango da pesquisa e desenvolvimento
(TERKOWSKY et al., 2019).

No entanto, os laboratérios remotos ndo sdo um modelo de ensino 4.0

perfeitos. Um dos desafios associados a essa abordagem reside na sua natureza
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sistematica, que impde um "caminho certo" para a implementagdo e avaliagéo,
restringindo, assim, o leque de possibilidades e, consequentemente, reduzindo o
potencial de inovagéao por parte dos alunos (TERKOWSKY et al., 2019).

Outro desafio intrinseco aos laboratérios remotos e, de fato, ao ensino a
distancia como um todo, € a crescente probabilidade de "absenteismo as aulas". Para
mitigar essa questdo, o sucesso do ensino online e a eficacia do processo de
aprendizado estao inextricavelmente ligados ao comprometimento e a dedicagédo dos
alunos fora do ambiente fisico da sala de aula. Essa abordagem requer que os alunos
demonstrem um alto nivel de aprendizado ativo, assumindo a responsabilidade por
sua propria educagao e buscando ativamente o conhecimento, muitas vezes de
maneira autodirigida (ALAKRASH; RAZAK, 2021).

Uma forma de contorna esses fatores adversos € se apoiar em trés fatores,

que segundo Terkowsky et al. (2019), podem auxiliar na superagao dos desafios:

Quadro 4 - Recomendag6es para superar os desafios

1- Projetar ou incorporar o laboratério em um contexto interdisciplinar

2- Ter conexao com outros laboratérios em problemas comuns

3- Deixar os problemas teéricos e complexos, mais compreensiveis por meio do laboratério

remoto
Fonte: Adaptado de Terkowsky et al. (2019)

Por fim, por mais que o modelo de laboratério remoto tenha fatores limitantes,
como, parametros de processo, funcionamento limitado, entre outros, se faz um
modelo acessivel. Um modelo complementar e mais complexo que sana parte dessas

limitagdes € o laboratdrio virtual de experimentagdo (GRODOTZKI et al., 2018).

4 .1.4 Laboratorio Virtual

O Modelo de ensino 4.0, Laboratério Virtual, € uma configuragcdo que se
fundamenta em um ambiente online e aplicativos que concedem acesso a uma
biblioteca de experimentos virtuais previamente preparados, prontos para serem
executados (GRODOTZKI et al., 2018).
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Os laboratdrios virtuais sdo uma abordagem altamente flexivel para atividades
praticas no contexto da educacdo em engenharia. Predominantemente acessados por
meio de aplicativos web, essas ferramentas permitem que os estudantes repliquem
procedimentos realizados em laboratérios reais, concedendo-lhes uma valiosa
experiéncia pratica no processo (MOGOS et al., 2018).

Adicionalmente, laboratérios virtuais sdo frequentemente equipados com
tecnologia de Realidade Virtual (RV), que oferece simulagdes altamente realistas de
ambientes variados, adequados para a realizacdo de tarefas, projetos ou
experimentos cientificos especificos (MUSTATA et al., 2022).

Complementando a definicdo de laboratdrios virtuais, sdo uma adaptagao de
experiéncias do mundo real para o ambiente virtual. Isso envolve a recriaciao
detalhada de praticas, experimentos e observagdes realizados originalmente em
laboratérios fisicos, agora migrados para o contexto digital. A fim de reproduzir
fielmente as condigcbes e variaveis dessas experiéncias, oferecendo aos alunos uma
vivéncia préxima a realidade, facilitando, assim, o aprendizado pratico e conceitual de
forma eficaz e acessivel (GOLDIN et al., 2022).

A implementacao de Laboratérios Virtuais apresenta inumeras vantagens em
comparagao com instalacbes de laboratérios fisicos. Dentre essas vantagens,
destacam-se a auséncia de restrigdes quanto a disponibilidade de materiais, a
autonomia conferida aos alunos para explorar solugdes inovadoras de forma
independente, diferentemente do ambiente de sala de aula tradicional, onde a
observacdo das experiéncias realizadas pelo professor prevalece. Além disso, a
abordagem virtual € uma alternativa mais econémica e promove o autoaprendizado
dos alunos (CHAVEZ et al., 2021).

O aprendizado € estimulado a medida que os estudantes tém a oportunidade
de observar e interagir com cenarios e situagdes que se aproximam da realidade.
Através dessa abordagem, a assimilagdo e a integracdo de informagbes com o
conhecimento adquirido tornam-se mais acessiveis. Essas virtualizagdes
desempenham um papel crucial na complementacdo e expansdo do ensino em
engenharia, enriquecendo a experiéncia educacional dos alunos (MOGOS et al,,
2018).

O laboratério virtual cria um ambiente propicio para o estudo dos principios

associados as tecnologias digitais mais avangadas da industria, permitindo,
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simultaneamente, a colaboracdo dos alunos na interacdo com uma célula industrial
(PRIETO et al., 2019).

As atividades podem ser executadas de maneira flexivel, a qualquer hora e
em qualquer lugar, proporcionando aos estudantes a liberdade de repeti-las quantas
vezes desejarem. Esse aspecto possibilita que os alunos explorem diversos sistemas
mesmo com um conhecimento limitado em programacgédo, modifiquem modelos
matematicos existentes ou construam novos modelos de acordo com requisitos
atualizados (MOGOS et al., 2018).

O desenvolvimento do ambiente de fabrica virtual ainda esta em curso, mas
tem o potencial de envolver de maneira mais eficaz os estudantes, sobretudo em
questdes relacionadas a situagdes perigosas e aos protocolos de seguranca (QIAN et
al., 2023).

A ascensao dos ambientes virtuais de aprendizagem desafiou o sistema
educacional convencional, especialmente no contexto dos cursos de engenharia, que,
anteriormente, eram predominantemente ministrados em palestras e laboratérios
presenciais (CIOLACU et al., 2023).

Um desafio significativo esta relacionado ao investimento inicial necessario
para a implementacéo de laboratorios virtuais. Embora, a longo prazo, essas solugbes
possam resultar em economia de recursos, é fundamental dispor de um financiamento
inicial para estabelecer o laborat6rio virtual (MOGOS et al., 2018).

Junto com a limitagdo de recursos financeiros para a viabilizacdo das
instalagdes e da infraestrutura tecnoldgica, surge a caréncia de orientacdo em relagao
a operacao plena das tecnologias, bem como desafios pedagdgicos (GURIDI et al.,
2022).

Existem varios exemplos de laboratdrios virtuais desenvolvidos com objetivos
semelhantes, porém, com abordagens diferentes. Um desses exemplos é o VE-Lab,
que abrange avaliagbes em materiais, processos de formagao e usinagem, bem como
testes de produtos. Este laboratério virtual atua como uma valiosa ferramenta inclusiva
para experimentos virtuais, com um foco especifico em experimentos relacionados a
engenharia mecanica. Porém, o VE-Lab esta planejado para oferecer acesso aberto
a uma ampla gama de campos de pesquisa e desenvolvimento” (GRODOTZKI et al.,
2018).

Outro exemplo ilustrativo compreende o desenvolvimento de um laboratério

virtual, concebido com base nas tecnologias associadas a Industria 4.0. Essa iniciativa
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visa oferecer suporte tanto ao ensino quanto as praticas realizadas por alunos e
docentes que participam de programas académicos voltados para os setores
automotivo e de manufatura (GURIDI et al., 2022).

Outro exemplo relevante, especialmente no campo da engenharia automotiva,
consiste na implementagcdo de um laboratorio virtual concebido para complementar a
formagcao em Engenharia de Sistemas Automotivos. Esse ambiente proporciona uma
experiéncia imersiva, permitindo aos alunos a visualizagdo e descricdo auditiva
detalhada dos diferentes componentes que integram um motor de combustao
(CHAVEZ et al., 2021).

Destrinchando melhor esse ultimo exemplo, “foi criado um ambiente virtual 3D
no software Unity3D que pode ser usado por meio de um fone de ouvido de realidade
virtual ou pelo médulo de rastreamento 6ptico de maos” (CHAVEZ et al., 2021, p.5).

Os laboratérios virtuais se destacam pela disponibilidade de modelos de
relatorios, auxiliando estudantes e professores na analise de resultados experimentais
(MOGOS et al., 2018).

Os laboratérios virtuais proporcionam um ambiente seguro para adquirir novas
habilidades realistas, embora ndo alcancem o mesmo nivel de realismo encontrado
nas fabricas de aprendizagem (VU, 2018). Tema da proxima segao, Fabrica de

aprendizagem.

4.1.5 Fabrica de Aprendizagem

A Fabrica de Aprendizagem é um conceito que emprega equipamentos
académicos em conjunto com instalagbes de produgdo que simulam um cenario
industrial, criando um ambiente pratico no campus universitario (MOURTZIS et al.,
2021).

Este ambiente pratico no campus tem como objetivo proporcionar um espago
adequado para a formagao de engenheiros preparados para impulsionar a adogao da
Industria 4.0 (KLEPPE et al., 2022).

A Fabrica de Aprendizagem, em esséncia, representa a vertente educacional
da Fabrica Inteligente, concentrando-se na otimizagao da eficiéncia além dos padrdes

convencionais, ao incorporar todas as tecnologias que proporcionam os métodos e
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técnicas mais eficazes para a continua aprimoragdo dos processos produtivos
(MUSTATA et al., 2022).

Este ambiente de Fabrica de Aprendizagem n&o se limita a maquinas e robés
inteligentes, uma vez que envolve a interagdo com pessoas no processo. Os cursos
de ensino superior em engenharia e gestdo devem capacitar os individuos a
compreender como interagir com as maquinas, de forma que todos os participantes
da Fabrica de Aprendizagem estejam interconectados e capazes de se comunicar
eficazmente (MUSTATA et al., 2022).

Essa abordagem tenta criar um ambiente de interacdo aprimorado entre a
inteligéncia humana e as habilidades cognitivas dos sistemas baseados em
inteligéncia artificial. Assim, os calculos e a precisdo ficam por conta da
magquina, enquanto a tomada de decisbes estratégicas e o gerenciamento da
relagédo garante um ambiente colaborativo homem-maquina dindmico e eficaz
em um claro salto em diregdo a EE 4.0 (PRIETO et al., 2019, p. 4).

Na perspectiva do aprimoramento do desenvolvimento humano, os
estudantes adquirem uma maior capacidade, uma vez que a Fabrica de
Aprendizagem oportuniza a colaboragdo em uma célula automatizada com arquitetura
alinhada a Industria 4.0. Isso Ihes permite acessar informagdes e desempenhar o
monitoramento e controle da linha de produgdo por meio de solugdes tecnoldgicas
(PRIETO et al., 2019).

A participagcdo em uma célula automatizada proporciona um ambiente
desafiador e interativo, no qual professores e estudantes estdo imersos, aplicando
conceitos tedricos a cenarios do mundo real, resultando na cocriagcdo de
conhecimento (LOPEZ et al., 2021).

No contexto universitario, a Fabrica de Aprendizagem desempenha um papel
essencial no aprimoramento da educagao e na promogao da pesquisa, possibilitando
0 avango das tecnologias de fabricacdo. No setor industrial, esse ambiente
desempenha um papel crucial na avaliagdo de solugdes industriais (PRIETO et al.,
2019).

O IdealLab representa um exemplo real de Fabrica de Aprendizagem, pois
assume a forma de uma mini-fabrica integral, unindo o design do produto e a producao
automatizada, e incorporando células de fabricacdo avancadas. Além disso, tem a
possibilidade de integracdo com uma plataforma online, possibilitando a produgao
automatica de produtos personalizados (KLEPPE et al., 2022).

A respeito da conectividade e alinhamento entre as demandas dos clientes e

a producao ocorrem quando uma linha de producdo caracteristica da Industria 4.0
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recebe dados sobre pedidos de clientes diretamente de um sistema de gestéo
empresarial conectado a nuvem, possibilitando a monitorizagcédo em tempo real do
estado da produgdo (MUSTATA et al., 2022).

Ademais, tem-se o exemplo do [4Tech, esse laboratério engloba um sistema
de automacgao flexivel, a utilizacdo da Internet das Coisas para estabelecer a
comunicagao entre os dispositivos, a aplicagdo da inteligéncia artificial no
reconhecimento de padrdes, e a criagdo de um modelo digital da célula por meio do
gémeo digital (PRIETO et al., 2019).

Um aspecto inovador da Fabrica de Aprendizagem reside na possibilidade de
grupos de estudantes de engenharia colaborarem de forma simultdnea na criagao de
novos produtos, compartilhando informag¢des e aproveitando tecnologia de ultima
geragao (MOURTZIS et al., 2021).

Em termos gerais, as Fabricas de Aprendizagem, como o IdealLab, sao
concebidas com foco na educacéao, pesquisa e inovagao no ambito da manufatura de
pequenas quantidades e produtos altamente diversificados, muitas vezes
personalizados (KLEPPE et al., 2022).

Por meio da educacdo oferecida pela Fabrica de Aprendizagem, os
estudantes estaréo preparados para implementar solugdes mais eficazes no ambiente
de produgao, otimizando a utilizagcdo de equipamentos, reduzindo a inatividade,
aprimorando a eficiéncia dos materiais, gerenciando as cadeias de suprimentos,
sincronizando de forma mais eficiente os custos e aprimorando a precisdo na
elaboracao de planos de ajuste de rota (MUSTATA et al., 2022).

4.2 Mudancgas no curriculo

A revisao do curriculo académico desempenha um papel fundamental na
preparacao dos estudantes para desafios futuros, exigindo a superagcdo dos
paradigmas do ensino convencional (MOURTZIS et al., 2021).

Essa nova abordagem estratégica visa cultivar as competéncias essenciais
necessarias para enfrentar os desafios que se apresentardo nas futuras instalacées
de producgao e empresas (RAMIREZ et al., 2018).
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Cresce a demanda por enriquecer a compreensdo dos estudantes de
engenharia com um leque mais abrangente de conceitos a respeito da Industria 4.0,
permitindo a tomada de decisbes embasadas, por meio de abordagens
multidisciplinares (RAMIREZ et al., 2018).

A aquisicdo de compreensdo conceitual deve ser complementada pela
aplicagao pratica e experimentagao. No cenario atual, devido as restrigdes de tempo
nos curriculos, limitacdes de espaco e financiamento insuficiente para equipamentos,
a configuracdo académica predominantemente tende a enfatizar a instru¢ao tedrica,
enquanto negligencia a experiéncia pratica (QIAN et al., 2023).

O desafio de transmitir experiéncias praticas e destacar sua relevancia se
tornou particularmente evidente durante a pandemia de Covid-19, que acelerou e
ressaltou a necessidade de mudancas curriculares (GURIDI et al., 2022).

No cenario atual, é de extrema importancia que os novos curriculos de
engenharia estejam direcionados para a otimizacdo do desenvolvimento do potencial
individual, ao mesmo tempo que s&o alinhados com as demandas do mercado (JAM;
PUTEH, 2022).

O mercado de trabalho demanda profissionais qualificados devido as
implicagdes da Industria 4.0, uma vez que esta sob constante pressdo da
concorréncia, fornecedores e demais partes interessadas. Os profissionais devem
estar preparados para aprimorar a eficiéncia dos processos de producgio, reduzir
diversos tipos de insumos e despesas, e eliminar variadas formas de desperdicio
(INGALDI et al., 2023).

O principal propdsito de qualquer aprimoramento no curriculo é capacitar os
formandos para o setor industrial. Portanto, em um ambiente em constante evolugéo,
onde sao necessarias adaptagdes continuas, as disciplinas de engenharia devem ser
constantemente atualizadas (VU, 2018).

A implementagcdo de mudancgas curriculares requer um sélido respaldo de
decisdo. As instituicdes de ensino devem conceber um curriculo flexivel e eficaz,
sintonizado com a formacé&o de recursos humanos alinhada a Industria 4.0 (VU, 2018).
Essa adaptacdo deve ser fundamentada nos requisitos das empresas locais, que
frequentemente constituem os principais empregadores dos seus graduados
(INGALDI et al., 2023).

Os docentes devem dedicar esforgcos adicionais para estabelecer um

ambiente no qual a integracao eficaz das tecnologias seja promovida e, assim, ofereca



69

suporte efetivo tanto ao processo de aprendizagem quanto as atividades de ensino
(MOGOS et al., 2018).

Além de dedicar esforco, € essencial ter a disposi¢cao para desenvolver cursos
envolventes para os alunos. Reconhecer a necessidade de reformas no curriculo
contribuira para o aprimoramento do ensino e fortalecera a determinagao para efetivar
tais mudancas (INGALDI et al., 2023).

Professores, instituicdes de ensino, estudantes e empresas ndo sao os unicos
atores que contribuem com sugestdes de alteragdes nos curriculos. Organizagbes
profissionais, como as sociedades técnicas, desempenham um papel crucial no
desenvolvimento desses programas. Portanto, a participacdo de todas as partes
interessadas é fundamental nesse processo de reviséo (QIAN et al., 2023).

Os componentes vinculados ao indicador do curriculo englobam elementos da
Industria 4.0, tais como cursos de design, projetos praticos e simulagdes (JAM,;
PUTEH, 2022). “Os alunos aprenderao sobre analise de dados aplicada, mas também
os fundamentos da Internet das Coisas e da seguranca cibernética” (INGALDI et al.,
2023, p. 7).

O curriculo também deve abordar a tematica da seguranca dos processos,
por meio da exploragcao de situagdes que envolvam potenciais riscos associados as
atividades industriais, utilizando para isso softwares de simulacéo (QIAN et al., 2023).

Segundo Elizondo e Reyes (2023), as tecnologias de Realidade aumentada,
sistemas ciberfisicos e bancos de dados avancados sdo exemplos de tecnologias
facilitadoras presentes na Industria 4.0 que precisam estar nos curriculos de
engenharia. Conforme Alakrash e Razak (2021), o conteudo da Internet das Coisas
como componente do curriculo é de suma importancia e indispensavel.

O curriculo atualizado incorpora novas abordagens para o controle e medigéo,
automacao de processos, e concepgao de produtos inovadores, abrangendo aspectos
como engenharia reversa, prototipagem agil e integracdo do feedback do cliente
(INGALDI et al., 2023).

O novo curriculo deve conter manipulagdo e processamento massivo de
informacgdes onde ferramentas de estatistica inferencial, aprendizagem de maquinas,
mineragcdo de dados e inteligéncia artificial, pelo menos em seus fundamentos
(RAMIREZ et al., 2018).

Isso requer a instrugao dos alunos sobre essas tecnologias e a incorporagao

delas no curriculo, resultando em uma mudanga substancial na abordagem de ensino,
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com a utilizacdo dessas tecnologias para aprimorar a experiéncia académica
(MOURTZIS et al., 2021).

Mediante essas estratégias, o intuito &€ simplificar a transicdo dos estudantes
para o ambiente industrial. Com o curriculo modelado de tal maneira, os alunos tém a
oportunidade de adquirir experiéncia pratica durante o periodo de formacgao,
preparando-os para ingressar no mercado de trabalho e assumir fungdes de
responsabilidade na Industria sem requerer um extenso periodo de qualificacdo
adicional (INGALDI et al., 2023).

Uma maneira de incorporar essas disciplinas curriculares € por meio de um
curso SE Capstone de educagao em engenharia, com foco na Industria 4.0, que é
composto por um projeto de curso dividido em trés estagios. No primeiro estagio, os
estudantes adquirem conhecimentos sobre os principios e tecnologias da Industria
4.0, que abrangem topicos como Inteligéncia Artificial, Analise Preditiva, Internet das
Coisas, Modelagem e Simulagdo de Sistemas, Seguranca Cibernética, Realidade
Virtual e outras tecnologias relevantes. O segundo estagio se concentra em um curso
especializado em Engenharia de Sistemas, abordando os principais sistemas
utilizados em grandes empresas. Por fim, no terceiro estagio, ocorre a sintese dos
conhecimentos adquiridos nos estagios anteriores e sua aplicagdo em um projeto real
(PROMYOQO et al., 2019).

Uma abordagem alternativa para um novo curriculo é segmentar o programa
em disciplinas que combinem palestras, exercicios, projetos, laboratérios e
seminarios. A alocacgao tipica € de 40% para aulas tedricas, 30% para atividades de
laboratério, 15% para projetos e igual parcela de 15% para exercicios. As matérias
oferecidas sao intimamente relacionadas com as solug¢des da Industria 4.0. Os alunos
tém a flexibilidade de escolher entre as matérias disponiveis no curso, contudo, devem
cumprir um numero minimo de disciplinas ao longo do programa. Além disso, séo
oferecidas opgdes de aulas durante os fins de semana para atender aqueles com
compromissos conflitantes de horario durante a semana, como trabalho, por exemplo
(INGALDI et al., 2023).

Em suma, as alteragdes no curriculo sdo projetadas para estar em sintonia
com a Industria 4.0 e suas tecnologias, garantindo que o curriculo seja adaptavel as
preferéncias e interesses individuais dos alunos. Os educadores assumem o papel de
mentores e o0s servigos sao oferecidos para fomentar a aprendizagem ao longo da

vida, uma vez que o cenario esta em constante evolucéo. As tecnologias mudam, as
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abordagens evoluem, entdo o curriculo em engenharia precisa se adaptar
(MOURTZIS et al., 2021).

A segao subsequente visa unificar os conhecimentos previamente discutidos,
a fim de formular uma proposicéo para implementagcdo de um modelo de ensino 4.0

ideal ao aprimoramento de engenheiros frente a Industria 4.0.

4.3 Proposigoes para a pratica

Inicialmente, a implementagdo das abordagens anteriormente mencionadas
requer o apoio dos gestores universitarios, que desempenhardo o papel de
patrocinadores deste projeto (MOGOS et al., 2018).

Para além da alocagéo de recursos financeiros providos pelos gestores
universitarios para o projeto de ensino 4.0 direcionado aos engenheiros, € imperativo
obter o respaldo ativo dos docentes, a fim de que estes possam adaptar suas
abordagens de ensino, aulas e conteudo de acordo com as especificidades e
demandas inerentes ao ensino 4.0. Esse comprometimento por parte dos professores
€ crucial para o sucesso da iniciativa e a efetiva integragdo do modelo de ensino 4.0
no contexto académico (JAM; PUTEH, 2022).

As aulas precisam ter as caracteristicas de ser: (1) flexivel (GOLDIN et al.,
2022); (2) imersivel (GUZMAN, 2019); (3) Personalizada (MOURTZIS et al., 2021); (4)
Tecnoldgica (JAM; PUTEH, 2022); (5) Inovadora (GRODOTZKI et al., 2018); (6)
Multidisciplinar (RAMIREZ et al., 2018) e (7) Experimental (TERKOWSKY et al., 2019).

Com um curriculo abrangente que abarca diversas tecnologias, priorizando a
incorporagdo das mais atualizadas e avangadas, os novos programas de ensino
estardo devidamente preparados para equipar os estudantes de engenharia com as
competéncias necessarias (ELIZONDO; REYES, 2023).

Quadro 5 - Matérias no novo curriculo

Gémeo Digital Realidade Aumentada
Internet das Coisas Big Data
Seguranca de dados Nuvem
Simulagao Robés

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Essas tecnologias, ou, mais especificamente, uma parcela significativa delas
por vez, devem ser devidamente incorporadas a infraestrutura da fabrica de
aprendizagem (CABALLERO et al., 2020). A fabrica de aprendizagem proporciona o
ambiente ideal para o aprimoramento das competéncias dos engenheiros,
preparando-os para enfrentar os desafios da Industria 4.0 (KLEPPE et al., 2022).

Para viabilizar a implantagdo da fabrica de aprendizagem, é aconselhavel
seguir uma abordagem que comece com a elaboragéo do projeto da infraestrutura do
laboratorio. Em seguida, a implementagdo dos modulos de ensino, que envolvem a
divisdo das disciplinas ao longo dos periodos dos cursos de engenharia. Por fim, é
importante abordar as situagdes especificas de ensino e aprendizagem, realizando as
adaptacdes necessarias (KLEPPE et al., 2022).

E imprescindivel a parceria com a indUstria, sendo assim, a instituicdo pode
contar com casos reais para aplicagao dos conhecimentos adquiridos, proporcionando
uma abordagem pratica e relevante. Além disso, essa colaboragao estreita possibilita
uma maior proximidade com potenciais empregadores dos alunos no futuro,
promovendo uma integragao eficaz entre a academia e o mercado de trabalho (VU,
2018).

Por ultimo, é fundamental que o ensino 4.0 incorpore o conceito de
aprendizagem ao longo da vida, para que os alunos desenvolvam a mentalidade de
que precisarao continuar adquirindo conhecimento, mesmo apdés a conclusio de seus
cursos nas instituicdes de ensino superior. Isso promove a ideia de educacao
continuada e a adaptabilidade as mudancas constantes no mundo profissional
(GOLDIN et al., 2022).
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5 CONCLUSAO
Conclui-se, portanto, que a adogcdo dos métodos de ensino anteriormente
propostos € imperativa para garantir a correta adequagéo, tanto em termos de
estrutura quanto de abordagem, a fim de capacitar de forma mais eficaz os futuros
engenheiros. A decisdo de implementar esses modelos recai sobre os gestores
universitarios, considerando a disponibilidade de recursos financeiros. Nesse sentido,
ndo é sugerida a adogdo simultdnea dos cinco modelos, mas sim uma abordagem
sequencial, permitindo a absorgdo mais completa de cada experiéncia singular
proporcionada por esses modelos. Para os estudantes que ingressam em cursos de
engenharia, é importante verificar se a universidade escolhida adota um dos modelos
propostos, a fim de aprimorar sua capacita¢ao durante o periodo de formacao.
Esse é um periodo de transi¢cao da educacao tradicional para a educagao
4.0, tornando a identificacdo dos modelos ideais de ensino 4.0 uma etapa crucial.
Esses modelos desempenham um papel essencial na capacitagao dos estudantes,
na formagéao de profissionais altamente qualificados para o mercado de trabalho e
na melhoria da reputagéo das universidades. Além disso, como resultado dessas
melhorias, essas instituicdes podem contribuir significativamente para o

desenvolvimento da industria local e, por extens&o, da nacédo que as adotar.
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