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RESUMO

Em um cenario desafiador como a Engenharia de Producédo, métodos de ensino
inovadores sédo fundamentais para preparar futuros profissionais para as exigéncias
do mundo do trabalho. Este estudo, realizado no campus Bagé da Universidade
Federal do Pampa (Unipampa), no curso de Engenharia de Producédo, tem como
objetivo disponibilizar uma experiéncia de ensino, tendo como referéncia as
metodologias de ensino e aprendizagem ativas e o uso de pecas modulares,
simulando uma linha de producgéo, para o componente curricular de Modelagem e
Simulacdo Computacional. O estudo adota uma metodologia de pesquisa aplicada,
exploratdria e qualitativa, com énfase em um estudo de caso. As etapas incluem a
identificacdo de oportunidades, o planejamento e a construcdo de modelos
conceituais e computacionais, a validagéo e a avaliagdo dos resultados por meio de
questionarios. O trabalho atende a necessidade de aprimorar 0 ensino na area de
Engenharia de Producao, concentrando-se no componente curricular de Simulagéo e
Modelagem Computacional, explorando a importancia da aprendizagem ativa e da
abordagem baseada em projetos. Como resultado, obteve-se uma experiéncia de
aprendizagem que permite ao discente experienciar diversos conceitos relacionados
a area de formacdo, além da pratica de modelagem e simulacdo. Os resultados
alcancados reforcam a importancia da integracdo entre teoria e pratica no ensino
superior, incentivando a ado¢ao de metodologias que promovam o aprendizado ativo
e a participacdo efetiva dos alunos. Por fim, espera-se que este trabalho tenha
contribuido e continue a contribuir significativamente para a formacéao académica dos

estudantes, proporcionando uma experiéncia de aprendizado mais rica e completa.

Palavras-Chave: Aprendizagem Baseada em Projetos. Engenharia de Producéo.

Metodologias Ativas. Simulacao de Sistemas de Producéao.



ABSTRACT

In a challenging field like Production Engineering, innovative teaching methods are
fundamental to prepare future professionals for the demands of the working world. This
study, conducted at the Bagé campus of the Federal University of Pampa (Unipampa),
in the Production Engineering course, aims to provide a teaching experience,
referencing active teaching and learning methodologies and the use of modular parts
simulating a production line, for the Computational Modeling and Simulation course
component. The study adopts an applied, exploratory, and qualitative research
methodology, with an emphasis on a case study. The stages include the identification
of opportunities, planning, and construction of conceptual and computational models,
validation, and evaluation of the results through questionnaires. The work addresses
the need to improve teaching in the field of Production Engineering, focusing on the
Computational Modeling and Simulation course component, exploring the importance
of active learning and project-based approaches. As a result, a learning experience
was obtained that allows students to experience various concepts related to the field
of study, in addition to practicing modeling and simulation. The results achieved
reinforce the importance of integrating theory and practice in higher education,
encouraging the adoption of methodologies that promote active learning and effective
student participation. Finally, it is hoped that this work has contributed and continues
to contribute significantly to the academic training of students, providing a richer and

more complete learning experience.

Keywords: Project-Based Learning. Production Engineering. Active Methodologies.

Production Systems Simulation.
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1 INTRODUCAO

O Ministério da Educacao (MEC), por meio da Resolucdo N° 2, de 24 de abril
de 2019, instituiu as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos de
graduacdo em Engenharia. Essa medida descreve as caracteristicas que 0s
formandos devem ter, como o curso deve ser organizado e outras regras importantes
(BRASIL, 2019a). Segundo Garbin (2022), as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNSs) para cursos universitarios servem como guias para as instituicdes de ensino
superior no Brasil ao planejar os programas de graduacado. Elas formam a estrutura
fundamental para desenvolver os Projetos Politicos Pedagdgicos de Curso.

Angelo e Gianesi (2019) observam que na resolugédo que criou as anteriores
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para os cursos de graduacdo em
Engenharia, datada de 2002, houve uma ampla definicdo de contetdo para 0s cursos,
porém, possui pouca énfase nas habilidades, competéncias e na criacdo de um
processo educacional centrado no estudante. Assim, o foco no contetdo continuou
sendo a principal influéncia na forma como as estratégias de ensino sédo aplicadas, e
isso pode ser visto como o motivo central para os desafios das reformas curriculares
nas Instituicbes de Ensino Superior (IES).

Diante desse cenério, as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNSs)
estabelecidas em 2019 claramente apontam para a importancia de uma formacao que
se baseie no desenvolvimento de competéncias, sem deixar de reconhecer a
necessidade de adquirir conhecimento sobre os conteudos, propondo o ensino com
base em experiéncias praticas e metodologias ativas. Espera-se que o conhecimento
seja adquirido de forma ativa e integrado a estrutura cognitiva dos alunos, enquanto
eles desenvolvem habilidades e atitudes necessérias para lidar com situacdes e
contextos desafiadores (Prado; Santos, 2019).

Nesse sentido, Kern et al. (2019) ressaltam as diretrizes atuais para o ensino
superior, enfatizando os seguintes principios: a importancia das habilidades que os
formandos devem adquirir, a relevancia do Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) como
um guia para a gestdo da aprendizagem, a implementacdo de métodos de ensino
participativos, a criacdo de politicas de apoio aos estudantes e o reconhecimento do
trabalho dos professores.
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Recentemente, o curso de Engenharia de Producdo do campus Bagé esta
passando pelo processo de implementacéo de seu novo Projeto Pedagdgico do Curso
(PPC) no ano de 2023. O curso, alinhado com as novas Diretrizes Curriculares
Nacionais para os cursos de Engenharia (Resolucdo n° 2, de 24 de abril de 2019),
incorpora em sua grade curricular contetudos fundamentais, profissionais e especificos
gue estdo intimamente ligados as habilidades que se pretende desenvolver. Os
elementos que compdem a estrutura curricular do curso de Engenharia de Producao
seguem diretrizes e s&o planejados para proporcionar uma experiéncia de
aprendizado adequada aos alunos (Universidade Federal do Pampa, 2024).

Considerando a definicdo apresentada e as competéncias descritas nas DCNs
atuais para cursos de graduacdo em Engenharia (MEC, 2019), refere-se a um
conjunto de conhecimentos, capacidades e atitudes. Dentro desse contexto, foram
estabelecidas competéncias amplas em termos técnicos, tanto gerais como
especificas e profissionais. Essas competéncias sdo entdo detalhadas em relacéo as
disciplinas de graduacdo. As competéncias gerais atendem as diretrizes nacionais
para cursos de Engenharia (DCNSs) e as responsabilidades profissionais estipuladas
pelo Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA) (Universidade Federal
do Pampa, 2024).

Para estabelecer essas competéncias, como exemplo do curso de Engenharia
de Producédo, da Universidade Federal do Pampa, procurou-se ligar os conteludos
essenciais, profissionais e especificos as habilidades, que foram determinadas com
base nos objetivos educacionais da Taxonomia de Bloom (Universidade Federal do
Pampa, 2024). A Taxonomia de Bloom foi originalmente apresentada em 1956 e
passou por uma revisdo em 2001, liderada por Anderson et al. (2001). Ela compreende
sete categorias dispostas em niveis interligados, que sdo denominadas: memorizar,
compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar. As competéncias sédo apresentadas nas
ementas, em objetivos especificos no Projeto Pedagdgico de curso, do curso de
Engenharia de Produgéo da Universidade Federal do Pampa (Universidade Federal
do Pampa, 2024).

Nesta nova reestruturagdo do PPC do curso em estudo, encontra-se uma
grande variedade de componentes curriculares que abrangem conteddos de varias
areas, como: Engenharia de Operacdes e Processos da Producdo, Cadeia de
Suprimentos, Pesquisa Operacional, Engenharia da Qualidade, Engenharia do

Produto, Engenharia Organizacional, Engenharia Econdmica, Engenharia do
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Trabalho, Engenharia da Sustentabilidade e Educacdo em Engenharia de Producao.
Cada uma dessas disciplinas desempenha um papel essencial na garantia da
eficiéncia, qualidade, sustentabilidade e inovacdo nos processos produtivos e na
gestao de operacdes empresariais, incluindo a pesquisa operacional. Destaca-se, em
particular, o componente curricular de Modelagem e Simulacdo Computacional, que
traz em seu objetivo geral, que o estudante ao final do componente curricular seja
capaz de aplicar Teoria das Filas além de modelar e simular sistemas discretos. Para
Muniz et al. (1998), utilizando a modelagem e a simulacéo, é possivel representar o
funcionamento real de um sistema ou parte dele. Isso ajuda na compreensdo do
sistema, facilitando a criacdo de teorias e ideias para resolver diversos problemas
relacionados a producdo. Além disso, permite a avaliacdo de possiveis riscos e
impactos.

Com o proposito de alinhar as expectativas em relacdo aos discentes ao longo
do componente curricular, as metodologias ativas de ensino e aprendizagem vém para
cumprir esse papel. Uma vez que essas abordagens buscam estimular o interesse
dos alunos em aprender, eles se tornam o0s principais agentes de seu proprio processo
de aprendizagem. Portanto, h& a necessidade de desenvolver uma dinamica baseada
em metodologia ativa, que permita maior participacdo dos estudantes no componente

de Modelagem e Simulacdo Computacional.

1.1 Objetivos
Nos topicos a seguir sdo abordados o objetivo geral e os objetivos especificos,

respectivamente.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma experiéncia de ensino, tendo como referéncia as
metodologias de ensino e aprendizagem ativas e 0 uso de pec¢as de montar, simulando
uma linha de producgéo, para o componente curricular de Modelagem e Simulacao

Computacional.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) propor um sistema de producao que possa ser objeto de estudo no componente
curricular Simulagdo Computacional;

b) identificar os contetdos relacionados a Engenharia de Producdo que podem
ser ensinados por meio da simulacédo do sistema proposto;

c) documentar os procedimentos para aplicacao da experiéncia de aprendizagem;

d) avaliar as percepcbes dos estudantes de cursos de engenharia quanto a
experiéncia de aprendizagem proposta.

1.2 Justificativa

No cenéario competitivo do mercado consumidor, as empresas enfrentam a
constante necessidade de inovacdo em seus métodos de producdo e na adocao de
novas abordagens. Isso é fundamental para aumentar a competitividade e garantir a
sobrevivéncia no mercado. Uma ferramenta valiosa para atingir esses objetivos € a
utilizacao de softwares de simulacéo de processos produtivos (Silva, 2010).

A utilizacdo de softwares para simular sistemas produtivos tem se destacado
como uma ferramenta valiosa para auxiliar engenheiros e gestores no planejamento
estratégico operacional. Essa abordagem pode aprimorar a capacidade de analisar
processos complexos e tomar decisdes informadas. Por meio da modelagem e
simulacéo, é possivel representar o funcionamento real de sistemas ou partes deles,
o que facilita o desenvolvimento de teorias e solucdes para uma ampla gama de
desafios relacionados a producédo. Aléem disso, essa abordagem possibilita a avaliacao
de possiveis riscos e impactos (Muniz et al., 1998).

De acordo com Shannon (1998), a simulagcéo tem objetivos diversos: analisar
novas politicas e procedimentos, identificar os fatores que mais impactam o
desempenho do sistema, encontrar a combinacéo ideal de parametros para alcancar
os melhores resultados e analisar gargalos na producdo. Essa ferramenta também é
atil para avaliar mudancas na demanda e na programacao de producéao, além de ser

um suporte valioso para o treinamento de operadores, aprimorando suas habilidades.
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Além disso, oferece a vantagem de testar novos layouts fisicos e sistemas de
movimentacdo em diferentes cenarios.

Sakurada (2003) argumenta que a simulagdo de eventos discretos € uma
ferramenta notavel devido a sua capacidade de auxiliar nas tomadas de deciséo, por
meio da utilizacdo de modelos para reproduzir sistemas e resolver problemas em que
a solucéo analitica ndo é imediatamente evidente para o pesquisador. Seguindo essa
linha, Prado (2014) descreve a simulacdo como uma técnica que se baseia na
resolucdo de problemas por meio de um modelo capaz de representar um processo
especifico usando um computador e apresentando informac¢des em formato digital.

De acordo com os autores citados, observa-se a importancia da Modelagem e
Simulacdo Computacional no mercado de trabalho, por isso a sua importancia em ser
aplicada em sala de aula. Por sua vez, Magana (2017) relata que, nos cursos de
Engenharia, a Modelagem e a Simulacdo tém sido empregadas como ferramentas
analiticas para apoiar a compreenséao de fendmenos complexos.

Smetana e Bell (2012) acrescentam que essas técnicas tém sido utilizadas para
aproximar a teoria dos processos de inovacdo, por meio da realizagcdo de
experimentos praticos. De acordo com Chernikova et al. (2020), a Simula¢do no
ensino superior oferece aos estudantes uma abordagem mais proxima da pratica, com
referéncias em sistemas reais, mas com menor complexidade e parametros
controlados. Isso resulta em maior engajamento por parte dos estudantes e cria um
ambiente propicio para o desenvolvimento de habilidades, como o pensamento critico,
a resolucdo de problemas, a comunicacdo e o trabalho em equipe, conforme
destacado pelos autores.

O componente curricular Simulacdo e Modelagem Computacional consta
incorporada na grade curricular do curso de Engenharia de Produgcdo do campus
Bagé. Para promover o aprendizado dos estudantes, € necessario que eles tenham
acesso a uma experiéncia de aprendizagem que promova o desenvolvimento de
competéncias. Essa experiéncia, muitas vezes, consiste em atividades praticas
desenvolvidas em empresas que concordam em fornecer informacdes e ceder espaco
para a coleta de dados. Porém, os estudantes podem enfrentar dificuldades
relacionadas a disponibilidade de tempo e informacdes.

Considerando essas circunstancias, este estudo buscou contribuir por meio da
criacdo de um sistema produtivo, para servir como objeto de estudo para os alunos.

Esta linha de producéo é utilizada nas dependéncias do campus Bagé, tornando mais
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facil a visita ao ambiente. Além disso, uma vez que se trata de uma metodologia ativa,
almejou-se promover uma maior interacédo dos alunos com a linha proposta e espera-
se um maior nivel de aprendizado no componente curricular.

A elaboracdo do Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) sobre
'‘Desenvolvimento de uma Linha de Montagem Simulada com Pecas de Montar para
o Ensino de Simulacdo e Modelagem Computacional’ representa uma etapa crucial
na formacdo académica, abrangendo diversas areas da Engenharia de Producéo.
Esta pesquisa permitira a aquisicdo e aplicacdo de conhecimentos tedricos
fundamentais do curso de Engenharia de Producdo em um contexto pratico e real.
Além disso, a montagem e operacdo da linha simulada proporcionam uma
compreensdao mais profunda dos conceitos de simulacdo e modelagem
computacional.

O TCC abrange algumas areas da Associacao Brasileira de Engenharia de
Producdo (ABEPRO) como: Engenharia de Operacdes e Processos da Producéo;
Pesquisa Operacional; Engenharia da Qualidade; Educacdo em Engenharia de
Producdo. Em resumo, o TCC ndo apenas contribuird para a formacdo académica,
mas também enriquecera a compreensao de diversas disciplinas da Engenharia de

Producao, preparando para desafios futuros em um campo multidisciplinar.

1.3 Delimitacdo do estudo

Este estudo visou a criacdo e implementacdo de uma linha de montagem
simulada com pecas de montar na componente de Simulacdo e Modelagem
Computacional, com o objetivo de aprimorar o0 ensino da componente do curso de
Engenharia de Producdo do campus Bagé. O foco da pesquisa esta na elaboracgéo e
utilizacdo de uma metodologia de ensino com base em metodologias ativas,
permitindo que os discentes participem ativamente no aprendizado. O estudo se
delimita em: utilizar pecas de montar para a linha de montagem simulada pode impor
restricbes a fidelidade da simulagéo em relacédo aos processos de producao reais. A
disponibilidade de recursos financeiros e materiais pode limitar a extensdo e
complexidade do sistema de producdo simulado. As percepcbes dos estudantes
podem ser influenciadas por fatores externos, como seu nivel de interesse e

experiéncia prévia em simulacéo.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho se organiza em cinco capitulos, seguindo a seguinte estrutura: O
primeiro capitulo serve como uma introducao ao tema, onde se discute a questao que
esta sendo abordada, os objetivos que buscam ser alcancados e a justificativa para a
realizacdo deste estudo. No segundo capitulo, aborda-se o referencial teérico que
sustenta a pesquisa, explorando temas como: metodologias de ensino e
aprendizagem ativas, ensino na engenharia, pesquisa operacional, modelagem e
simulacdo. O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para atingir os
objetivos e resultados esperados. Nesta etapa, apresenta-se 0 contexto em que o
trabalho foi desenvolvido, a classificacdo da pesquisa e o método de trabalho. O
quarto capitulo contém os resultados encontrados por meio deste trabalho. O quinto
e ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais do estudo, resumindo as principais

descobertas e discutindo suas implicacdes
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta conceitos centrais e definicdes pertinentes
estabelecendo as bases conceituais necessarias para a compreensao mais

aprofundada do assunto em questéao.

2.1 Metodologias de Ensino e Aprendizagem Ativas

Para Bardini e Spaiding (2017), o cenario educacional do ensino superior atual
tem passado por uma profunda reflexdo no que diz respeito aos processos de ensino
e aprendizagem. A maior parte dos estudantes, por ter um ensino tradicional, enfrenta
uma grande desvantagem na relacdo professor-aluno, pois o professor tem o papel
de mediador e os alunos frequentemente tém um papel passivo, apenas ouvindo o
professor. Isso leva a falta de engajamento e motivacdo, comprometendo assim o
processo de aprendizado, ja que os alunos nao participam ativamente do processo.

No contexto atual, as técnicas de ensino tradicionais e as metodologias
transmitidas pelos professores frequentemente mostram-se menos eficazes para a
geracao Z e Alpha, ou seja, as geracdes atuais que as recebem. Os alunos do século
XXI tém acesso a uma vasta quantidade de informacdes na internet. Como resultado,
esses alunos estdo aprendendo em diferentes lugares e horérios, o que significa que
muitas vezes se tornam autodidatas (Andrade et al., 2020).

A geracdo Z é composta por jovens nascidos apés 1990, e essa geracao
cresceu em um ambiente em que 0 acesso a internet se tornou cada vez mais comum
no Brasil e no mundo. Desde a infancia, as Tecnologias de Informacéo e Comunicagao
(TICs), como videogames, smartphones, wi-fi e outras tecnologias e plataformas
digitais, fazem parte integrante do cotidiano desses jovens (Mussio et al., 2019). E
uma geracao multitarefa, imediatista e comum na esfera digital (Passero et al., 2016).

A geracao Alpha € composta por individuos nascidos a partir de 2010. Esses
jovens demonstram uma notavel capacidade de adaptacdo as mudancas da era
digital. Eles sdo especialmente influenciados por estimulos sensoriais, principalmente
visuais, devido ao uso frequente de imagens e uma ampla gama de cores nas midias
digitais (Lima et al., 2019). Tal geracdo € composta por individuos que cresceram

imersos na era tecnolégica desde o nascimento, 0 que 0s torna naturalmente
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adaptaveis a mudancas devido ao amplo acesso as Tecnologias de Informacao e
Comunicacéao (TICs) (Mussio et al., 2019).

Nessa perspectiva, compreender as caracteristicas das geragdes tecnoldgicas
dos alunos permite aos professores repensar as metodologias e abordagens
pedagogicas, explorando a oportunidade de construir conhecimento de forma
colaborativa com o uso de tecnologias que capacitem os estudantes a mobilizar seus
proprios conhecimentos e saberes (Guimaraes et al., 2023).

Alves et al. (2009) ressalta que, as instituicdes de nivel superior devem estar
preparadas para atender a qualquer mudanca de cenério relacionado ao
desenvolvimento das geracdes, sendo assim, a aquisicdo de novas competéncias
profissionais é de suma importancia, bem como um novo pensamento sobre
mudancas no meio da educacdo e a introducéo de préticas curriculares inovadoras.

Para Mazur (1996), quando o docente migra do modelo tradicional de ensino e
passa a aplicar um novo modelo de constru¢cdo de conhecimento, ele se torna um
facilitador e técnico no processo de aprendizado, abandonando os métodos
tradicionais nos quais o professor fala e os alunos apenas ouvem (Alves et al., 2009)
diz-se que no cenério atual, apresenta-se uma mudanca em relacdo aos estudantes,
gue passaram a ser mais ativos na constru¢do do seu aprendizado, e aos docentes,
gue proporcionam o ambiente e as condicfes para que isso aconteca. Nesse contexto

sao desenvolvidas metodologias de ensino e aprendizagem ativas, de modo que:

Aprendizagem ativa ocorre quando o aluno interage com o assunto em estudo
— ouvindo, falando, perguntando, discutindo, fazendo e ensinando — sendo
estimulado a construir o conhecimento ao invés de recebé-lo de forma
passiva do professor. Em um ambiente de aprendizagem ativa, o professor
atua como orientador, supervisor, facilitador do processo de aprendizagem, e
ndo apenas como fonte Unica de informacdo e conhecimento (Barbosa;
Moura, 2013, p. 55).

Para promover a aprendizagem ativa, tais metodologias ativas tém o foco no
desenvolvimento do aluno, fazendo-o ter um papel protagonista em todo o percurso
de aprendizagem, tornando-o participativo e reflexivo (Bacich; Moran, 2017). Para
Moran (2017), as metodologias ativas sdo estratégias de ensino centradas na
participacdo dos estudantes na propria construgdo de sua aprendizagem. Para Cunha
(2015), a metodologia tem que ser capaz de criar um ambiente de aprendizagem que
proporcione a experiéncia de ‘aprender a aprender, gerando competéncias
fundamentais que séao exigidas de um engenheiro. Segundo Berbel (2011), com as
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metodologias ativas, é possivel despertar a curiosidade e, por meio da autonomia,
tomar iniciativas para trazer a aula assuntos ainda ndo abordados pelo professor.

Segundo Barbosa e Moura (2014) com a aplicacdo de métodos ativos, 0s
alunos absorvem um volume maior de informacBes sobre o conteddo e retém
informacé&o por mais tempo. Além disso, tém maior prazer e satisfacdo com a aula. Os
alunos que experimentam esse método se tornam mais confiantes em tomadas de
decisbes, desenvolvem uma boa oratdria e escrita e aumentam o prazer em lidar com
a resolucéo de problemas, destacando maior autonomia no pensar e agir.

Por meio das metodologias ativas, busca-se facilitar o aprendizado, e é
responsabilidade do professor aplicar esses métodos junto aos alunos como uma
proposta de aprendizagem mais eficaz, com resultados superiores em comparagao
ao modelo tradicional. Essa proposta s6 serd aceita quando houver, por parte do
aluno, motivacao pelo conhecimento (Vieira et al., 2019). Caso nao haja interesse por
parte do aluno, ocorrera uma demanda por intervencéo do professor (Rocha; Lemos,
2014).

Entre os métodos ativos, destacam-se a Aprendizagem Baseada em
Problemas (Problem Based Learning - PBL), a Aprendizagem Baseada em Times
(Team Based Learning-TBL), a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project Based
Learning - PBLj) e a Problematizacéo (Vieira et al., 2019).

Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) consiste na resolugcdo de um
problema que nado esteja totalmente estruturado. O conhecimento do conteddo que
estara sendo abordado € construido durante o processo, resultando no
desenvolvimento de competéncias de aprendizagem autodirigida e habilidades de
lidar com resolucdes de problemas (Atwa; Al Rabia, 2014; Guerra, 2014).

A Aprendizagem Baseada em Equipes (ABE) é uma abordagem educacional
em que os alunos trabalham em equipes para resolver questbes ou problemas. O
trabalho em grupos varia de 10 a 25 alunos, dependendo da capacidade de mediacéo
do professor encarregado e das caracteristicas da atividade. E uma abordagem que
enfatiza o trabalho colaborativo por meio de equipes, visando encontrar solucoes,
compartilhar informacdes e debater ideias (Carraro te et al., 2011; Sebolt | et al., 2010).

Na Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj), o aluno é o foco central,
trazendo contextos do mundo real para a aplicacdo na pratica. Os projetos desse
meétodo séo desafiadores e até mesmo complexos, necessitando de uma colaboracao

ativa e resolugdo de problemas (Lettenmeier et al.,, 2013). Os beneficios desse
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meétodo, segundo Rudolph (2014), sdo o desenvolvimento de habilidades, como
pensamento critico, criatividade e resolucdo de problemas. Quando o aluno percebe
a sua evolucdo no projeto em questdo, ele se torna mais engajado e motivado,
aumentando, assim, 0 seu processo de aprendizagem.

Na abordagem da problematizacéo, os estudantes abordam uma questdo do
mundo externo e real. No processo de resolucdo, aplicam conhecimentos tanto
tedricos quanto praticos. Isso ocorre por meio de um grupo colaborativo e ativo, aberto
a discussdes e andlises. E importante destacar que alguns resultados podem ser
imprevistos, ja que lidam com situacdes reais externas (Carraro te et al., 2011; Sebolt
| et al., 2010). Essa metodologia € amplamente empregada no ensino superior, pois
estimula o desenvolvimento de habilidades analiticas criticas. Além disso, promove a
autonomia dos alunos, aprimorando suas capacidades de lidar com complexas
situacdes do mundo real (Vieira et al., 2019).

A seguir, o Quadro 1 auxilia na visualizacdo organizada das principais
informagdes sobre as metodologias de ensino e aprendizagem ativas mencionadas

nesta secgao.

Quadro 1 - Descri¢bes das metodologias de ensino e aprendizagem ativas

Metodologia Descricdo

Aprendizagem Baseada em | a) resolucdo de problemas nado totalmente estruturados;
Problemas (PBL) b) construcdo de conhecimento durante o processo;

c) desenvolvimento de competéncias de aprendizagem
autodirigida e resolucdo de problemas.

Aprendizagem Baseada em | a) alunos trabalham em equipes para resolver questdes ou
Equipes (TBL) problemas;

b) enfatiza o trabalho colaborativo e debate de ideias;

¢) variade 10 a 25 alunos em grupos, dependendo da atividade.

Aprendizagem Baseada em |a) focoem contextos do mundo real,

Projetos (PBLj) b) projetos desafiadores e colaborativos;

c) desenvolvimento de habilidades como pensamento critico e
resolucdo de problemas.

Problematizacdo a) abordagem de questbes do mundo real,;

b) aplicacdo de conhecimentos teé6ricos e préaticos. Grupo
colaborativo e aberto a discussfes e analises;

c) estimula habilidades analiticas criticas.

Fonte: Autor (2024).
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2.1.1 Ensino na Engenharia

Atualmente, os cursos de engenharia sdo organizados para a exigéncia de que
0 egresso apresente um perfil técnico e tedrico. Esse tipo de caracteristica pode ser
observado nas estruturas curriculares, nos Projetos Pedagdgicos de Curso e nas
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) dos Cursos de Graduacdo em Engenharia
(CNE/CES n° 2/2019) (Pinheiro et al., 2023), uma vez que o perfil dos académicos do
ensino superior influencia a maneira como os professores ministram o curso de
engenharia (Santos; Arnaud; Dutra, 2014).

Os métodos tradicionais de ensino ndo despertam interesse no aluno, pois se
torna algo desinteressante ficar apenas ouvindo o professor em sala de aula (Snider;
Balakrishnan, 2013), gerando falta de motivacdo por parte dos professores,
dificultando a adocdo das metodologias ativas. Essa falta de motivacdo esta
frequentemente ligada a questdées como uma carga horaria muito pesada, falta de
interesse por parte dos alunos e uma sensacao de desvalorizacdo. Por outro lado, no
que diz respeito aos estudantes, alguns professores apontam que a resisténcia a
adocdo de metodologias ativas também est4 ligada predominantemente a formacéo
basica desses alunos, que muitas vezes, também tém a falta de maturidade para se
envolverem de forma ativa e autbnoma, como exigido pelas metodologias ativas,
tornando-se um obstaculo para a ado¢éo dessas abordagens de ensino (Amaral et al.,
2022).

De acordo com Christo (2019), o modelo de ensino tradicional capacita
engenheiros a tomar decisbes com base em duas habilidades: modelagem e
interpretacdo de resultados. I1sso, no entanto, ndo atende as expectativas do perfil de
profissional que o mercado demanda. Santos, Arnaud e Dutra (2014) destacam um
aspecto significativo para a mudanca no ensino de aprendizagem de um profissional.
Para eles, o mercado de trabalho necessita de profissionais com competéncias
relevantes relacionadas a sua formacdo. Porém, no cenario atual, est4 escasso tal
perfil de profissional, visto que deveria ter sido construido ao longo de sua vida
académica para chegar ao mercado de trabalho ja preparado para os desafios
profissionais.

Diante desse desafio apresentado, como uma estratégia para aprimorar a
educacdo no ensino superior, opta-se por empregar metodologias ativas e ter

abordagens pedagdgicas dinamicas que vao além das técnicas tradicionais de ensino
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(Zaluski; Oliveira, 2018; Silva e Cecilio, 2007; Toralles-Pereira e Cyrino, 2004). O
ensino nos cursos de Engenharia deve envolver a utilizacdo de praticas e atividades
gue ajudem os alunos a aprender a lidar com os erros, corrigindo-os de maneira mais
clara e responséavel. Além disso, na educacgdo, é importante incentivar os alunos a
questionar ideias que considerem fixas sobre como as pessoas, a sociedade e o
mundo funcionam. Isso os ajuda a desenvolver suas proprias maneiras de pensar e
abordar problemas (Bazzo; Pereira; Bazzo, 2014).

O objetivo é verdadeiramente formar individuos ativos, reflexivos e capazes de
transformar o ambiente em que se encontram (Zaluski; Oliveira, 2018; Silva; Cecilio,
2007; Toralles-Pereira; Cyrino, 2004). Portanto, o emprego das metodologias ativas
no processo de ensino e aprendizagem é considerado uma abordagem inovadora que
se utiliza de situacdes reais ou simuladas com o propoésito de criar condicbes para a
resolucao de desafios em diversos cenarios (Berbel, 2011).

Ao abordar o ensino na engenharia, € importante reconhecer a necessidade de
ir além do modelo tradicional baseado apenas em teoria. A Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP) surge como uma solucdo para isso, proporcionando uma
abordagem pratica que envolve os alunos em projetos reais e importantes. A seguir,

€ explorado mais sobre a ABP;.

2.1.2 Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj)

A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) teve inicio em 1900. Seu
idealizador foi o filésofo americano John Dewey, que corroborou o "aprender mediante
o fazer", reconhecendo, indagando e inserindo uma habilidade de raciocinio na
resolucdo de problemas. Dessa forma, a realizacdo de projetos que abordam
problemas reais relacionados aos conceitos treinados na area de conhecimento gera
a obtencdo de conhecimento (Masson et al., 2012), j& que os estudantes tém a
oportunidade de adquirir ou aprimorar seu conhecimento de maneira pratica, na qual
podem reconhecer a utilidade e a aplicacéo real do conhecimento (Berbel, 1998; Lima,
2019).

Para Masson et al., (2012), a ABPj passa a ser uma proposta de ensino e de
aprendizagem que tem como foco central uma tarefa envolvendo o aluno na analise
de estratégias para enfrentar e resolver os problemas, possibilitando, dessa forma,

qgue o aluno atue de maneira independente na formacgéao de seu conhecimento. Este
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meétodo educacional € amplamente empregado em cursos de Ciéncia da Computacéo,
Sistemas de Informacéo e Engenharia (Souza et al., 2019).

A metodologia permite que o aluno desenvolva a habilidade de trabalhar em
equipe, tornando-se mais colaborativo. A ABPj sempre € interdisciplinar, portanto, o
aluno nédo estara envolvido apenas com um contetudo. Trata-se de uma colaboracéo
entre diversas disciplinas, diferente da metodologia tradicional, que é um ensino
fragmentado, o que pode dificultar a compreensdo e o aprendizado dos alunos.
Bressani et al., (2023) e Guo et al., (2020) trazem resultados satisfatérios relatados
na literatura. A partir da andlise de setenta e seis artigos que incluem descri¢cdes da
metodologia no ensino superior, eles relatam o aprimoramento de habilidades
individuais, de acordo com os cursos, e também habilidades fundamentais para todos
os profissionais, como a capacidade de solucionar problemas, colaborar em equipe e
aplicar o pensamento critico. O envolvimento dos estudantes € identificado como uma
consequéncia da metodologia, uma vez que 0s alunos se mostram interessados nos
temas dos projetos e participam ativamente das discussdes em sala de aula.

De acordo com Cunha et al., (2018), os trés critérios essenciais que promovem
uma aprendizagem mais eficiente com ABPj séo: (i) o processo de aprendizado se
desenrola em um cenario onde os alunos estdo completamente envolvidos na
execucdo de atividades, nas quais eles obtém retorno e avaliacdo tanto de seus
colegas quanto de seus professores; (ii) os alunos contam com orientacfes e
assisténcia de colegas, promovendo assim um processo educacional em varias
direcBes que envolve outros estudantes, professores e monitores, diferente do ensino
tradicional, que geralmente € unidirecional, indo apenas do professor para o
estudante; e (iii) o estudante trabalha a partir de problemas reais.

Para implementacdo do ABPj, sé@o identificados diferentes tipos de modelos,
conforme explica Moran (2018): projetos dentro de cada disciplina, projetos
integradores e projetos transdisciplinares. Os projetos realizados em cada disciplina
frequentemente tratam de tOpicos particulares, que sao explorados ao longo de toda
a duracao da disciplina ou em prazos mais curtos. Os projetos integradores englobam
multiplas disciplinas, professores e areas de conhecimento. Por ultimo, projetos
transdisciplinares geralmente lidam com topicos complexos que envolvem
conhecimentos de diferentes areas, indo além das disciplinas separadas (Moran,
2018).
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Moran (2018) introduz um conjunto de sete atividades que podem ser aplicadas
na conducao da ABP: atividades para motivacdo e contextualizagdo; brainstorming;
organizagdo; registro e reflexdo; atividades de melhoria de ideias; produgéo; e
apresentacao e/ou publicagdo. De acordo com o autor, as etapas iniciais envolvem o
engajamento dos estudantes com o topico em discussdo, promovendo a discussao
para a geracdo de ideias e perguntas de pesquisa. Posteriormente, os grupos de
estudantes devem estruturar suas atividades, distribuindo as tarefas e
responsabilidades, além de selecionar os recursos a serem empregados. As
atividades envolvidas na implementacédo da ABP incluem a documentacao necessaria
para fins de avaliacédo e reflexdo sobre a qualidade dos resultados e procedimentos
desenvolvidos. Além disso, envolvem pesquisas para tornar as ideias melhores e
compartilhar boas préaticas (Moran, 2018).

Bender (2014) aborda os elementos a serem contemplados na elaboracéo dos
projetos a serem trabalhados com os alunos. De acordo com o autor, os professores

na

deverdo criar e empregar uma "ancora" como recurso para introduzir o tépico que sera
explorado pela ABPj. As "ancoras" podem consistir em breves narrativas de um ou
dois paragrafos que descrevem um problema ou projeto a ser utilizado.

Um exemplo de aplicacdo da ABPj foi identificado em um estudo de caso
recente (Garbin et al., 2022), em que o semestre foi estruturado em 15 aulas,
alternando entre atividades sincronas e assincronas. Durante esse periodo, os alunos
trabalharam em grupos em um projeto real, focando na analise e proposicdo de
solucBes para um sistema produtivo por meio de Simulacdo Computacional. Quatro
entregas parciais foram realizadas ao longo do semestre, com discussdes em sala de
aula mediadas pela professora. Além disso, a professora forneceu feedback sobre as
entregas parciais aos grupos, permitindo que eles fizessem corre¢des para a entrega
final do relatorio.

Os resultados do modelo de ensino proposto foram coletados por meio de um
questionario de autoavaliacdo de competéncias e analisados por meio de técnicas
estatisticas, sendo observado que ocorreu uma melhoria significativa das
competéncias avaliadas pelos estudantes apds a aplicacdo do modelo. Esses
resultados evidenciam que as Metodologias Ativas, como a Aprendizagem Baseada
em Projetos, desempenham um papel importante no desenvolvimento das habilidades
e atitudes dos estudantes. Além disso, as tecnologias digitais também se destacam

ao facilitar o acesso e a compreenséao dos conteudos estudados (Garbin et al., 2022).
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A Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) € uma abordagem valiosa para
a Gestdo de Sistemas de Producdo e Operacfes na Engenharia de Operacbes e
Processos da Producdo. Ao envolver os alunos em projetos praticos, ela os prepara
para lidar com os desafios reais da gestao de processos produtivos, desenvolvendo
habilidades cruciais para o sucesso profissional. A seguir, vamos explorar a
importancia da Gestao de Sistemas de Producdo e Operacdes na Engenharia de

Operacdes e Processos da Producao

2.2 Gestdo de Sistemas de Producdo e Operacdes na Engenharia de

Operacodes e Processos da Producao

De acordo com a ABEPRO (2023), as disciplinas e campos de estudo
associados a Engenharia de Producédo que orientam a Graduacao, P6s-Graduacéo, e
a Pesquisa e as Praticas Profissionais sdo: Engenharia de Operacdes e Processos da
Producao; Gestdo da Cadeia de Suprimentos; Pesquisa Operacional; Engenharia da
Qualidade; Desenvolvimento de Produtos; Engenharia Organizacional; Engenharia
Econbmica; Ergonomia e Engenharia do Trabalho; Engenharia da Sustentabilidade;
Educacdo em Engenharia de Producdo. Entre elas, a Engenharia de Operacdes e
Processos da Producdo € uma area de estudo que se dedica a concepcao, analise,
otimizacao e gestao de sistemas de producdo complexos. Isso inclui a coordenagao
de recursos humanos, magquinas, materiais e informacdes, com o propésito de
aprimorar a eficacia, a qualidade e o desempenho abrangente das operacdes
industriais (Chase, 2006).

Dentro do campo da Engenharia de Operacdes e Processos da Producdao, foi
incluido as subareas a seguir: Gestdo de Sistemas de Producdo e Operacoes;
Planejamento, Programacéo e Controle da Producéo; Gestao da Manutencéo; Projeto
de Fabrica e de Instalagbes Industriais: organizacdo industrial, layout/arranjo fisico;
Processos Produtivos Discretos e Continuos: procedimentos, métodos e sequéncias;
Engenharia de Métodos (ABEPRO, 2024).

Krajewski et al. (2009) conceituam a gestdo da producdo como sendo
responsavel pelo planejamento, supervisao e coordenacao das etapas envolvidas na
transformacao de matérias-primas em bens e servigos destinados a atender tanto as
necessidades internas quanto externas dos clientes. Portanto, pode-se inferir que a

gestao de operacdes desempenha um papel fundamental em todos os setores de uma
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organizacao, pois é responsavel por supervisionar e coordenar uma ampla variedade
de processos. Qualquer que seja o campo de atuacdo de uma empresa, assim que
ela estabelece quais produtos e servigos serdo disponibilizados no mercado, torna-se
necesséario definir a estratégia de producdo. Isso inclui a determinagdo dos
procedimentos a serem adotados, a identificacdo dos recursos necessarios, a
avaliacdo da capacidade instalada para a execucdo desses procedimentos e a
implementagédo de um sistema de controle abrangente para garantir que os resultados
atendam as expectativas dos clientes (De Oliveira, 2020).

Para Lee (2018), a gestdo das operacfes deve estar em constante interacao
com todas as demais areas de uma empresa, e seu escopo deve abranger todas as
acOes requeridas para atender de maneira eficaz as demandas diarias dos clientes. A
gestdo de operagOes e servicos desempenha um papel essencial na gestdo de
qualquer organizacao, independentemente de seu tamanho ou area de atuacao. I1sso
ocorre porque pode se tornar uma fonte de vantagem competitiva, desde que a
empresa consiga alcancar a eficiéncia e eficacia desejadas em suas operacdes (De
Oliveira, 2020).

A gestéo de sistemas de producdo e operacdes é notavel por dois modelos
amplamente reconhecidos: o Fordismo e o Sistema Toyota de Producéo (Silva, 2023),

conforme apresentados a seguir.

2.2.1 Fordismo e Sistema Toyota de Producéo (STP)

ApO6s a Segunda Guerra Mundial, o Fordismo trouxe um periodo de
crescimento econdmico notavel para o sistema capitalista. Durante cerca de trés
décadas, a economia floresceu, mas eventualmente surgiram sinais de que esse
modelo estava perdendo forca. Esse modelo de administracdo foi objeto de
investigacdes na area da gestdao, pois introduziu inovacdes de grande importancia
para aumentar a produtividade (Paula; Paes, 2022). Nesse mesmo periodo, observa-
se um notavel crescimento econdmico, tanto nos Estados Unidos quanto nas
principais economias europeias. Esse crescimento foi comparavel aos periodos de
recuperacdo econ6mica apoés as guerras. Nesse periodo, acentuou-se nao apenas o
crescimento econdmico, mas também o avanco da produtividade, um rapido aumento

populacional, a introducdo de novas tecnologias e uma maior globalizacdo. Além
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disso, houve um aumento no emprego, no consumo e na producdo em massa (Moratti,
2020).

No comeco do século XX, houve uma transformacdo na induastria
automobilistica dos Estados Unidos, liderada por Henry Ford. Ele trouxe a ideia
revolucionaria da linha de montagem para a fabricacdo de carros. Isso possibilitou a
producdo de um grande numero de carros de uma s vez, resultando em maior
produtividade e eficiéncia na fabricagdo. Dessa forma, tornou-se possivel produzir
carros em grande escala. A diminuigéo significativa nos valores dos carros os tornou
mais econémicos para um publico mais amplo (Almeida; Mota, 2019). O modelo de
producdo em massa de Henry Ford teve um impacto global significativo, levando a
expansdo de grandes industrias em todo o mundo capitalista. As guerras
desempenharam um papel importante no avanco tecnol6gico, o que contribuiu para a
Era de Ouro do capitalismo. Esse foi um periodo marcado por um notavel crescimento
econdmico e recuperacdo (Moratti, 2020).

A partir da década de 1970, o sistema de producdo fordista comecou a
enfrentar uma crise estrutural, manifestada pela queda nas taxas de lucro e pelo
aumento do desemprego estrutural decorrente da reducdo do consumo. No final da
década de 1970, emergiu o modelo de producdo pdés-fordista, conhecido como
Toyotismo. Nesse periodo, ocorreram mudancas importantes na linha de producao,
com a aplicacdo de novas tecnologias tais como automacao e robética (Paula; Paes,
2022).

A Toyota néo fazia uso dos termos "Lean" e "enxuto" quando se referia ao seu
sistema de producdo. Na realidade, essa era simplesmente a maneira como a
pequena fabricante de automoveis e caminhonetes aprendeu a produzir seus produtos
e abordar os desafios que enfrentava na década de 1940. Lidando com recursos
financeiros limitados e um espaco de producéo restrito, os fornecedores de autopecas
eram desafiados a investir em fabricas e equipamentos em conjunto com a Toyota
(Liker, 2021). Foi entdo que surgiu o STP, em uma época de grandes dificuldades
para o Japao, que sofria com a falta de recursos, matéria-prima e estrutura, no periodo
pés Segunda Guerra. Diante da situacdo e ambiente criado, ocorreu o surgimento de
novos modelos de gestéo, que estariam alinhados com a situagao que se apresentava
no momento. Trazendo a necessidade de restricdo de insumos, apos a devastacao, a

demanda por automoveis era bastante reduzida (Callefi, 2020).
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Diante da escassez de recursos financeiros, a Unica alternativa viavel para a
Toyota era focar na eliminacdo de desperdicios. Nesse contexto, a Toyota comecou
a produzir baixos volumes de mdultiplos modelos de veiculos em uma unica linha de
producdo. Ainda, devido a limitacdo de espa¢co para armazenamento, a empresa
reduziu seus estoques, evitando a imobilizacdo de recursos financeiros em produtos
parados. Essas medidas contribuiram para a reducdo dos custos de producédo e
permitiram o0 acesso a recursos financeiros limitados (Liker, 2021).

Portanto, o Sistema Toyota de Producdo (STP) se fundamenta em dois
principios essenciais: a eliminacdo de desperdicios e a fabricacédo de alta qualidade.
Isso significa produzir sem falhas e realizar o trabalho corretamente desde o inicio, 0
que se traduz na reducdo dos desperdicios. A partir desses principios, surgiu o
conceito de producdo enxuta, também conhecido como Lean Manufacturing (LM)
(Ikeziri, 2020). Ela se baseou nos principios do Sistema Toyota de Producao (STP) e
na filosofia de producéo enxuta, além das ideias do Fordismo.

A partir disso, foram desenvolvidas varias ferramentas e técnicas para melhorar
a eficiéncia e eficacia na producdo. Trés dessas técnicas incluem o Kanban, o
balanceamento de linha e a metodologia 5S, que serdo descritas nas proximas
secbes. Embora o Fordismo ndo tenha desenvolvido diretamente o Kanban, o
balanceamento de linha ou a metodologia 5S, suas influéncias na producdo em massa
e na busca por eficiéncia na producao tiveram impacto indireto na formacéo e adoc¢ao
dessas técnicas posteriormente, especialmente no contexto do Sistema Toyota de
Producdo (STP). A seguir, o Quadro 2 auxilia na visualizacdo organizada das
principais informac¢des sobre o Fordismo e o Sistema Toyota de Producéo (STP).

No Sistema Toyota de Producéo (STP) surge uma ferramenta crucial: o
Kanban. Ele facilita a comunicacdo entre os processos cliente e fornecedor,
assegurando que a producéo seja orientada pela demanda real. Essa abordagem
promove eficiéncia e qualidade na producdo, em conformidade com os principios do
STP. A seguir, explora-se detalhadamente o papel do Kanban no contexto da gestéao

de processos produtivos.
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Quadro 2 - Comparacéao entre Fordismo e Sistema Toyota de Producéo (STP)

Caracteristicas Fordismo Sistema Toyota de Producéao (STP)

Periodo Prosperou apés a Segunda Guerra | Surgiu na década de 1970, como um
Mundial por cerca de trés décadas. | novo modelo.

Inovagbes Introduziu a ideia da linha de Baseou-se na eliminagéo de
montagem para fabricacdo em desperdicios e alta qualidade na
massa. producéo.

Sistema de Em massa, com producdo em Enxuta, com producdo em baixos

producédo grande escala de um grande volumes, multiplos modelos, reducéo
namero de carros. de estoques.

Impacto Global Expansao de grandes industrias ao | Contribuiu para o surgimento da
redor do mundo capitalista. filosofia de producéo enxuta.

Crise Estrutural Enfrentou uma crise estrutural com | Surgiu em meio a crise do Fordismo
queda nas taxas de lucro e e a escassez de recursos.
aumento do desemprego
estrutural.

Tecnologias Foco em mecanizagéo Enfase na eficiéncia, eliminagéo de

desperdicios (por meio de sistemas
Poka Yoke)

Ferramentas e Desenvolveu ferramentas como

Técnicas Desenvolveu o sistema em linha, Kanban, balanceamento de linha,
utilizando a movimentacdo em metodologia 5S.
esteiras.

Fonte: Autor (2024).

2.2.1.1 Kanban

No Sistema de Producdo Puxada (SPP), s&do estabelecidos estoques
delimitados conhecidos como "supermercados"”, um termo que faz analogia as
prateleiras de supermercados, onde os produtos sdo repostos de acordo com a
demanda dos clientes. O sistema Kanban é empregado para operacionalizar o SPP e
é frequentemente associado a cartdes, embora seja utilizado em diversas outras
formas de aplicacdo, incluindo o Kanban eletronico (E-KANBAN), contéineres
coloridos, areas demarcadas no chao ou paredes (Gayer, 2019).

A troca de informacdes entre as etapas do processo pode ser efetivamente
estabelecida com o uso de Kanbans. Isso pode assumir diversas formas, incluindo
cartdes fisicos, espacos designados no chdo ou até mesmo mensagens eletrbnicas
que sdo automaticamente enviadas e utilizadas para controlar a produgédo. Os

Kanbans desempenham o papel crucial de transmitir informacgdes essenciais sobre a
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demanda, incluindo o tipo e a quantidade de pecas necessarias, bem como as
instrucdes sobre onde e quando devem ser entregues (Fraga, 2020).

Portanto, o Kanban tem a finalidade de transmitir as necessidades do processo
cliente ao processo fornecedor, atuando como um meio de comunicagao simples e
visual entre essas etapas. Embora frequentemente associado ou interpretado como
cartdes, esse conceito tem sido ampliado para englobar qualquer mecanismo de
gestdo visual utilizado para controlar e ajustar os estoques, além de indicar a
necessidade de producéo (Gayer, 2019).

A deteccao das necessidades de aprimoramento no sistema Kanban pode ser
efetuada por meio do controle visual, um elemento que contribui para a otimizacao da
producdo, a manutencao de ambientes organizados e limpos, e a implementacao de
um sistema de comunicacéo visual uniformizado. Porém, como qualquer melhoria
implementada em um sistema de gestdo da qualidade, a adocéo do sistema Kanban
requer uma mudanca cultural dentro da organizacao. Isso implica na realizacédo de
treinamentos, reunides e palestras para conscientizacao e estabelecimento de uma
autodisciplina, tornando-se, assim, uma transi¢do necessaria (Silva, 2019).

O principal objetivo é otimizar o tempo de producdo para atender a demanda
de um sistema puxado. O tempo de producéo é um dos fatores cruciais que impactam
diretamente a qualidade do produto final, ja que tem consequéncias significativas na
entrega final do produto ao cliente, o que pode resultar em insatisfacéo por parte do
cliente (Ziegler et al., 2020).

Dessa forma, o Kanban € utilizado para viabilizar o sistema puxado, sendo este
uma abordagem de gestéo da producdo na qual cada processo € subdividido em um
ou mais subprocessos, denominados clientes e fornecedores ao longo da cadeia de
valor, de modo que o cliente informa ao fornecedor quando o produto (ou subproduto)
deve ser produzido e em que quantidade. Assim, nesse sistema, a politica é produzir
somente aquilo que é demandado, eliminando o excesso. Portanto, o processo
fornecedor ndo produz nada a menos que o processo cliente tenha identificado uma
necessidade especifica (Liker et al., 2019).

Além da técnica Kanban, a metodologia 5S também pode ser utilizada para

apoiar a gestao da producgao, conforme descrito a seguir.
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2.2.1.2 5S

O programa 5S € uma metodologia que faz parte do Sistema Toyota de
Producao, originada no Japdo durante a década de 1960, com o propdsito de
promover melhorias nos ambientes das empresas. Nessa época, muitas empresas
apresentavam problemas relacionados a sujeira e desorganizacdo, e o 5S foi
desenvolvido com o intuito de abordar essas questdes, bem como eliminar
desperdicios, prevenir acidentes de trabalho, aumentar a produtividade e aprimorar
0S processos empresariais. O 5S é baseado em cinco principios-chave: Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu e Shitsuke (Neves, 2019).

O conceito de Seiri, relacionado a organizacdo e utilizacdo, envolve uma
analise dos espacos de trabalho, onde os objetos sdo categorizados com base em
sua relevancia e frequéncia de uso. Além disso, essa pratica inclui a remocao de itens
desnecessarios do ambiente de trabalho. A implementacdo desse principio traz
inimeros beneficios para a empresa, tanto em termos de um ambiente de trabalho
mais organizado, reduzindo os riscos de acidentes relacionados a desordem, quanto
em relacdo a moral dos funcionarios (Neves, 2019).

O Seiton esta relacionado a ordenacao de objetos, materiais e informacdes de
maneira que permita um acesso rapido e facil. Esse conceito preconiza que os itens
gue entram primeiro devem ser 0s primeiros a sair. A implementacdo desse senso traz
diversos beneficios, como a reducéo dos riscos de acidentes de trabalho causados
pela desorganizacao, a facilitacdo na localizacéo rapida de documentos e materiais,
a prevencdao de desperdicios na compra de itens desnecessarios e a promog¢ao de um
ambiente de trabalho mais organizado e agradavel (Neves, 2019).

O conceito de Seiso, conhecido como senso de limpeza, vai além da simples
remocdo de sujeira ou poeira. E fundamental que cada individuo, ao utilizar um
material ou equipamento, o deixe em condi¢cdes adequadas para o proximo uso. Além
disso, é essencial que todo tipo de residuo seja descartado nos locais apropriados,
pois nem sempre a area mais varrida € a mais limpa; a verdadeira limpeza envolve
mais do que a remocao visivel da sujeira. A implementacdo desse senso traz uma
série de beneficios, como a prevencao de acidentes, a promoc¢édo de ambientes de
trabalho mais limpos e seguros, a reducao de desperdicio, 0 menor impacto ambiental
devido a reducéo da poluicdo e um controle mais eficaz na conservacao de materiais
(Neves, 2019).
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O quarto conceito, Seiketsu, representa o senso de padronizacdo e esta
relacionado a manutencéo das condi¢des de trabalho adequadas, tanto fisicas quanto
mentais, visando promover a salude e o bem-estar. A padronizacdo implica na
manuten¢ao de um foco constante na organizagéo, arrumacao e limpeza, exigindo a
manutenc¢ao das praticas dos sensos anteriores. Os beneficios sdo diversos, incluindo
o equilibrio tanto fisico quanto mental dos colaboradores, a melhoria das relacbes
interpessoais dentro da empresa, uma imagem empresarial mais positiva perante o
publico externo e um aumento na satisfacdo e motivacdo das pessoas envolvidas.
Através da padronizacdo, a empresa estabelece rotinas definidas e esforcos
continuos para manter um ambiente de trabalho saudavel e eficiente (Neves, 2019).

Por fim, temos o conceito de Shitsuke, que se refere ao senso de disciplina.
Esse principio envolve a constru¢do de uma rotina constante de busca por melhorias,
o0 auto aperfeicoamento por meio da reeducac&o de habitos e atitudes. E o ultimo dos
cinco sensos e envolve a manutengdo dos quatro sensos anteriores, mesmo quando
eles ja foram implantados e estdo funcionando bem, pois sempre h4 espaco para
melhorias. A implementacéo do senso de disciplina demanda tempo e agéo para que
todos na organizacdo o desenvolvam, uma vez que se trata da adoc&o de uma cultura
e comportamento de autodisciplina. Os beneficios deste senso incluem o cumprimento
consistente de procedimentos operacionais, a capacidade de autoanalise e a busca
continua por aperfeicoamento, mantendo assim 0s quatro sensos anteriores em
funcionamento e promovendo uma equipe de colaboradores mais motivados e
comprometidos com a exceléncia (Neves, 2019).

A implementacdo do programa 5S, com a aplicacdo dos cinco sensos,
desempenha um papel fundamental na transformacao da cultura organizacional. 1sso,
por sua vez, resulta em inumeros beneficios para o ambiente de trabalho. A mudanca
na cultura e no comportamento € um componente essencial para o sucesso da
implementagdo de outros programas de qualidade dentro da organizagcao. Manter o
programa 5S ativo e eficaz requer a criacdo de um plano de manutencao que nao se
limite apenas a auditoria mensal, mas que inclua acdes corretivas para garantir que
os resultados desejados sejam alcangados e mantidos ao longo do tempo (Altenhofen
et al., 2018).

ApOs estabelecer um ambiente organizado, limpo e padronizado através da
implementacédo do programa 5S, as empresas estdo preparadas para otimizar ainda
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mais seus processos de producdo. Uma das ferramentas cruciais para alcancar essa

otimizacao € o balanceamento de linha, que sera abordado no topico a seguir.

2.2.1.3 Balanceamento de Linha

De acordo com Tubino (2015), as linhas de montagem foram introduzidas por
meio do modelo de producdo implementado por Henry Ford, que na época estava
substituindo a montagem artesanal. Sob essa abordagem, Ford conseguiu
estandardizar as operagdes e introduzir um ritmo eficiente na linha de producéo.
Segundo Laugeni e Martins (2015), é possivel caracterizar como uma linha de
montagem uma série de tarefas que sdo supervisionadas e realizadas
sequencialmente por operadores, podendo incluir ou ndo a assisténcia de maquinas.
Nesse contexto, a busca pela otimizacdo envolvendo a quantidade de operadores, o
tempo de utilizacdo das maquinas e as operacbes em si é referida como
balanceamento de linha.

Lozada et al. (2017) explicam que o balanceamento de linha busca assegurar
que as tarefas sejam distribuidas de maneira equitativa entre as esta¢fes de trabalho,
de modo que todas elas levem 0 mesmo tempo para serem concluidas. Isso minimiza
a ociosidade entre os postos de trabalho, conforme ressaltado por Aguiar et al. (2007).
E crucial, como destacam esses autores, que 0 tempo necessario para realizar as
operacbes em cada estacdo seja o mais uniforme possivel, evitando atrasos e
otimizando o uso da méo-de-obra. Além disso, os autores também enfatizam que um
dos principais desafios no balanceamento de linha estd em agrupar as operacdes de
forma que tenham duracao igual.

O balanceamento da linha de produgé&o tem como objetivo alcangar um fluxo
continuo otimizado, eliminando os desperdicios que possam prejudicar a eficiéncia,
especialmente em termos de longos tempos de espera. No entanto, € crucial que a
distribuicdo das tarefas em cada estacéo de trabalho esteja alinhada com o tempo de
ciclo adequado (Tapping, 2002). Assim, o balanceamento de linha representa uma
ferramenta que, por meio de analises e calculos, busca minimizar periodos de
inatividade e aprimorar a eficacia, promovendo um fluxo de trabalho ininterrupto e

aperfeicoando a produtividade do processo (Moraes; Corso, 2023).
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A seguir, o Quadro 3 auxilia na visualizacdo organizada das principais
informacbes sobre as técnicas Kanban, 5S e Balanceamento de Linha, conforme

supracitadas.

Quadro 3 - Resumo das Técnicas de Producdo: Kanban, 5S e Balanceamento de
Linha

Técnica Conceitos Principais

Kanban a) utiliza "supermercados" como estoques delimitados;

b) troca de informacdes por meio de Kanbans (cartdes, E-KANBAN, etc.);
c) objetivo de transmitir as necessidades do cliente ao fornecedor;

d) otimizacdo do tempo de producéo para atender a demanda.

5S a) envolve cinco principios-chave: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e
Shitsuke;

b) transformacéo cultural e melhoria do ambiente de trabalho;

€) promove organizacao, limpeza, padronizacao e disciplina;

d) foca na eliminacdo de desperdicios, prevencéo de acidentes e aumento
da produtividade.

Balanceamento de a) busca distribuicéo equitativa de tarefas entre estacdes de trabalho;
Linha b) objetivo de tempo uniforme em cada estacao;

€) minimiza ociosidade e espera, otimizando o fluxo de trabalho;

d) melhoria da eficiéncia da producéo e satisfacao do cliente.

Fonte: Autor (2024).

ApOs explorar a importancia do balanceamento de linha na busca pela
eficiéncia e otimizacéo dos processos de producéo, é fundamental compreender como
a Pesquisa Operacional aprimora a tomada de decisdes nesse contexto. A seguir é

abordado sobre o campo da Pesquisa Operacional.

2.3 Pesquisa Operacional (PO)

De acordo com a ABEPRO (2023), a Pesquisa operacional (PO) é uma
disciplina e campo de estudo associados a Engenharia de Producdo que orientam a
Graduacao, a Pés-Graduacgéo, a Pesquisa e as Préticas Profissionais. A resolucdo de
problemas do mundo real que requerem decisdes importantes é realizada por meio
de modelos matematicos que sdo normalmente processados por computadores. Ela
envolve a aplicacdo de conceitos e métodos provenientes de diversas areas cientificas
para projetar, planejar e operar sistemas com o objetivo de alcancar resultados

desejados. Isso significa que busca trazer uma abordagem objetiva e fundamentada



39

a tomada de decisbes, sem deixar de considerar 0s aspectos subjetivos e as
particularidades organizacionais que frequentemente caracterizam esses
problemas (ABEPRO, 2024).

A Pesquisa Operacional teve suas raizes na Segunda Guerra Mundial, quando
equipes de pesquisadores se reuniram para encontrar solucbes eficazes para
guestdes militares envolvendo a distribuicdo de recursos limitados, como a alocagéao
de aviBes, submarinos e radares para uma variedade de missGes militares. Apds o
éxito dessas aplicacdes iniciais, € com o crescimento da economia apos a guerra, 0S
principios e ferramentas desenvolvidos foram adotados tanto no ambiente académico
quanto no empresarial. Essas técnicas se espalharam para setores comerciais,
industriais e governamentais, onde a alocacdo de recursos passou a abranger
matérias-primas, forca de trabalho e maquinaria (Marins, 2011). Foram estudados e
criados modelos para solucionar desafios em diversos campos, como planejamento
de producao, agricultura, logistica de carga, programacao e otimizacao de refinarias
de petréleo, entre outros (Lopes et al., 2022).

A Pesquisa Operacional € uma abordagem cientifica que auxilia na tomada de
decisfes, frequentemente empregada para otimizar lucros ou reduzir custos. Em sua
esséncia, envolve a converséo de situacées do mundo real em modelos mateméticos,

gue servem como alicerce para a andlise.

Marins (2011) descreve que, um estudo de Pesquisa Operacional normalmente
percorre seis etapas (Figura 1). A etapa 1 - Definicho do problema - estabelece
claramente os objetivos do estudo, identificando as varias opcdes de decisdo
disponiveis, bem como as limitacdes, restricdes e requisitos do sistema em questao.
Por sua vez, a etapa 2 - Constru¢cdo do modelo - a partir da definicdo do problema,
cria-se uma representacdo formal que espelha a situacdo em analise. Na etapa 3 -
Solucédo do modelo - o foco esta em encontrar a solugdo para o modelo criado. Para
modelos matematicos, isso envolve a escolha do algoritmo mais apropriado em
termos de velocidade, capacidade de processamento e precisdo. Na etapa 4 -
Validagédo do modelo - um modelo é considerado valido se ele pode prever de forma
aceitdvel o comportamento da situagdo. Normalmente, isso é testado com dados
anteriores. Por conseguinte, na etapa 5 - Implementacao dos resultados - a solugéo

ideal obtida é transformada em diretrizes praticas e operacionais. Por fim, na etapa 6
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— Avaliacao — a experiéncia da equipe envolvida no estudo € empregada para avaliar

e determinar a aplicabilidade da decisdo tomada.

Figura 1 - Etapas da pesquisa operacional

Definicao do problema

Construcao do modelo

Solucao do maodelo Avaliacao

Validac&o do modelo Experiéncia

Implementacao dos
resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As técnicas de Pesquisa Operacional encontram aplicacdo em uma ampla
gama de situacOes de tomada de deciséo. Isso abrange desde a gestao do tempo em
filas de bancos até a organizacdo das filas de avides em aeroportos. Além disso, a
PO é util para resolver questdes relacionadas a estoques, planejamento de producéo,
composicdo de ingredientes para minimizacdo de custos, logistica de transporte,
alocacéao de recursos humanos, problemas em redes de comunicacao, distribuicdo de
investimentos e programacéo de tarefas, entre muitos outros exemplos (Lopes et al.,
2022).

Existem varias técnicas essenciais na Pesquisa Operacional, duas delas tém
sido amplamente utilizadas para resolver problemas em diversas areas, sao elas a

Modelagem e a Simulagéo, frequentemente empregados para aprimorar processos e
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facilitar a tomada de decis6es em diversos setores (Hillier; Lieberman, 2013). Essas

técnicas sao descritas a sequir.

2.3.1 Modelagem e Simulacao

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos publicou um documento
chamado "Modeling and Simulation Body of Knowledge" que reune os principais
conceitos relacionados a Modelagem e Simulacdo (Estados Unidos da América,
2008). De acordo com esse documento, Modelagem e Simulacdo sdo campos que
englobam a criacdo e utilizacdo de modelos e simulacdes, incluindo emuladores,
prototipos, simuladores e estimuladores. O objetivo principal é construir uma base de
dados que possa ser usada na gestédo e tomada de decisfes técnicas (Estados Unidos
da América, 2008).

Com o intuito de tornar a compreensao de Modelagem e Simulacdo mais clara,
€ til apresentar os conceitos desses termos separadamente. Antes de aprofundar no
conceito de modelagem, é util entender o que significa um modelo (Rossoni, 2006). E
impossivel separar a modelagem de um modelo, e essa relacdo € reciproca. Dessa
forma, pode-se considerar um modelo como uma representacdo simplificada da
realidade (Ackoff; Sasieni, 1971). Também é possivel afirmar que um modelo € uma
forma de representar a realidade com o propésito de facilitar a criacéo e avaliacdo de
diferentes opc¢des (Andrade, 1989).

Segundo Maria (1997), a modelagem € definida como "o processo de criar um
modelo” e esclarece que um modelo é uma "representacdo de como um sistema de
interesse é construido ou opera". A autora destaca que os modelos compartilham
semelhancas com sistemas reais, mas sao simplificacdes que permitem analise e
tomada de decisoes.

A literatura académica, apresenta uma certa confusdo entre os termos
"modelagem” e "simulagcao”. Isso € compreensivel, pois uma simulacdo geralmente
depende da criagcdo prévia de um modelo (Rossoni, 2006). Maria (1997) define a
simulacdo como "a operagdo de um modelo de um sistema". Em outras palavras, a
Simulacdo é uma ferramenta que possibilita o estudo de sistemas reais ou tedricos,
permitindo avaliar seu desempenho em diferentes configuragdes ao longo do tempo.
Além disso, o conceito de Sistema € entendido como "um conjunto de partes que

interagem e dependem uma das outras para formar um todo com um objetivo
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especifico e funcdes definidas" (Oliveira, 2002). Chwif e Medina (2015) acrescentam
gue um sistema "envolve uma relacdo de causa e efeito entre suas partes
constituintes”, e, portanto, essas interagcoes precisam ser representadas nos modelos
para que possam ser observadas por meio da simulacao.

Ehrlich (1982) esclarece que a Simulacdo € uma abordagem usada para
examinar o funcionamento de um sistema, através da criacdo de um modelo
matematico que guarda semelhangas com o sistema real. Por outro lado, Silva (1996)
percebe o modelo como um instrumento para testar suposi¢des relacionadas ao valor
de variaveis controladas. Da mesma forma, Jhonson, Newell e Vergin (1972)
entendiam a simulacdo como a utilizacdo de um modelo matematico, seja para
representar a dinamica de um sistema, seja para avaliar se seu desempenho se
aproxima da realidade.

Maria (1997) destaca que a Modelagem e Simulacdo séo valiosas em cenarios
onde a observacao direta dos sistemas reais ndo é possivel ou financeiramente viavel.
Ela também reconhece que os estudos que empregam essas técnicas oferecem
beneficios, tais como a reducdo das chances de falhas, a otimizacdo do uso de
recursos e a melhoria do desempenho dos sistemas. Além disso, no contexto
educacional, a Modelagem e Simulacdo podem facilitar o desenvolvimento de
habilidades (Chernikova et al., 2020; Zabala; Arnau, 2020).

A utilizacdo da Simulacdo no ambito educacional, embora ndo seja uma
estratégia recente, tem ganhado destaque nas Ultimas duas décadas, impulsionada
pelo avanco tecnoldgico (Smetana; Bell, 2012) e pelo reconhecimento da importancia
do desenvolvimento do Pensamento Computacional (Magana e Jong, 2018).
Conforme apontado por Pazin Filho e Scarpelini (2007), o uso da simulagcdo na
educacao esta diretamente vinculado as tecnologias empregadas. Eles destacam que
0 uso de computadores amplia as possibilidades por meio da simulacao virtual, a qual
tem se mostrado atraente tanto para professores quanto para estudantes. No entanto,
Filatro e Cavalcanti (2018) alertam que, apesar do avanco tecnolégico ao longo do
tempo, o uso de ambientes virtuais imersivos, que incluem simulagéo, ainda enfrenta
limitagbes devido aos custos elevados de producdo e manutencdo de recursos
tecnolégicos digitais, bem como a necessidade de treinamento dos professores para
sua utilizacao.

De acordo com Chernikova et al. (2020), a Simulagdo no ensino superior

oferece aos estudantes uma abordagem mais proxima da pratica, com referéncias em
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sistemas reais, mas com menor complexidade e parametros controlados. Isso resulta
em maior engajamento por parte dos estudantes e cria um ambiente propicio para o
desenvolvimento de habilidades, como o pensamento critico, a resolucdo de
problemas, a comunicagdo e o trabalho em equipe, conforme destacado pelos
autores. Magana (2017) relata que, nos cursos de Engenharia, a Modelagem e a
Simulacdo tém sido empregadas como ferramentas analiticas para apoiar a
compreensao de fenbmenos complexos. Smetana e Bell (2012) acrescentam que
essas técnicas também tém sido utilizadas para aproximar a teoria dos processos de
inovacao, por meio da realizacdo de experimentos praticos.

A seguir, o Quadro 4 apresenta uma sintese das principais informacgdes sobre

Modelagem e Simulag&o na Pesquisa Operacional.

Quadro 4 - Comparativo: Modelagem e Simulacao na Pesquisa Operacional

Atributo Modelagem Simulacao

Definicdo Representacdo simplificada da | Ferramenta para estudar sistemas

realidade.

reais ou teoricos.

Objetivo principal

Facilitar a criacdo e avaliacdo de
opcoes.

Avaliar o desempenho em diferentes
configuracoes.

Beneficios

Reducdo de chances de falhas,
otimizacdo de recursos, melhoria
do desempenho dos sistemas.

Desenvolvimento de habilidades,
como pensamento critico, resolucéo
de problemas e trabalho em equipe.

Uso na educagédo

Facilita o desenvolvimento de
habilidades.

Oferece uma abordagem mais
proxima da pratica, com maior
engajamento dos estudantes.

Uso
gerenciamento
tomada de decisdo

no
e

Construgéo de uma base de dados.

Suporte a gestao e decisfes técnicas.

Fonte: Autor (2024).
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3 METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em trés topicos, a saber: contexto em que o
trabalho é desenvolvido, método de pesquisa e método de trabalho. O contexto em
que o trabalho é desenvolvido refere-se a descricdo do ambiente no qual a pesquisa
foi realizada, fornecendo informacgbes essenciais para entender a relevancia e a
aplicabilidade do trabalho. O método de pesquisa caracteriza o estudo quanto a sua
natureza, objetivo, abordagem e procedimento. E o método de trabalho, que € dividido

em trés etapas para a realizacdo deste estudo.

3.1 Contexto do estudo

A criacdo da Fundacdo Universidade Federal do Pampa (Unipampa) foi uma
iniciativa motivada pela demanda da comunidade da regido da Campanha, no estado
do Rio Grande do Sul. Essa demanda surgiu em Bagé e se alinhou com a iniciativa
do governo federal de expandir e modernizar as instituicées de ensino superior a partir
da metade dos anos 2000. A Unipampa nasceu com a missao de contribuir para o
desenvolvimento de uma vasta regido que enfrentava desafios no acesso a educacéo
basica e superior, conhecida como a "Metade Sul" do Rio Grande do Sul. Além disso,
a universidade tinha o propdsito de promover a integracao e o progresso da regiao de
fronteira com o Uruguai e a Argentina (Universidade Federal do Pampa, 2024).

Os lideres das cidades que compdem a Unipampa propuseram a criagao desta
instituicdo de ensino superior devido as condicbes especificas da regido e a
necessidade de oferecer educacdo superior de qualidade de forma gratuita. O
atendimento a esse pedido foi oficializado em 27 de julho de 2005, durante um evento
publico realizado em Bagé, com a presenca do entdo ex-presidente Luiz Inacio Lula
da Silva (Universidade Federal do Pampa, 2024).

No dia 11 de janeiro de 2008, a Lei n® 11.640 teve a criacdo da Unipampa -

Fundacao Universidade Federal do Pampa. Em seu artigo 2°, a lei determina:

A Unipampa terd por objetivos ministrar ensino superior, desenvolver
pesquisa nas diversas areas do conhecimento e promover a extensdo
universitaria, caracterizando sua insercdo regional, mediante atuagdo
multicampi na mesorregido Metade Sul do Rio Grande do Sul (Brasil, 2008,

p. 1).
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A Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) esta presente em diversos
municipios da regido sul do Brasil, com campus em Bagé, Santana do Livramento,
Alegrete, Uruguaiana, Sao Gabriel, Dom Pedrito, Itaqui, Jaguaréo, Cacapava do Sul
e Sao Borja. O campus que esté localizado em Bagé, esta situado na Microrregido da
Campanha Meridional, fazendo fronteira com o Uruguai e compartilhando limites
territoriais com diversos municipios, entre eles Dom Pedrito, Hulha Negra, Cacapava
do Sul, Acegua, Pinheiro Machado, Candiota e Lavras do Sul, desempenhando um
papel central nessa area. De acordo com informa¢Bes do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), Bagé esta a aproximadamente 380 km da capital
do estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, e possui uma extensao territorial de
4.090,360 km2, com uma populacdo estimada em cerca de 117.938 habitantes. A
economia da cidade tem sua base na agropecuaria, com énfase na criacao de gado,
industria frigorifica, producdo de |4 e comércio. No entanto, novas atividades
econbmicas, como o cultivo de arroz, soja, olivais, vitivinicultura, fruticultura e o
turismo, estao gradualmente se destacando na regiéo.

Além disso, dois outros setores econémicos tém ganhado destaque em Bagé.
A cidade agora é reconhecida como um polo regional na area da saude e na educacéo
superior. Isso se deve a presenca de quatro instituicbes de ensino superior
presenciais: a Unipampa; uma universidade estadual (UERGS), uma faculdade
privada (IDEAU) e um centro universitario (URCAMP). Além disso, ha também um
instituto federal (IFSul-Campus Bagé), que oferece uma variedade de cursos técnicos
e superiores (Universidade Federal do Pampa, 2024).

Atualmente o campus oferta seis cursos de licenciatura, os quais séo: Fisica,
Letras - Linguas Adicionais Inglés, Espanhol e Respectivas Literaturas, Letras -
Portugués e Literaturas de Lingua Portuguesa, Matemética, Musica e Quimica, e cinco
cursos da area de Engenharia, Engenharia de Alimentos, Engenharia de Computacéao,
Engenharia de Energia, Engenharia de Producéo e Engenharia Quimica. Ainda ocorre
no campus a oferta de cursos de pos-graduacéo lato sensu, sendo que estes nao tém
oferta fixa.

Dentro das opcdes de cursos disponiveis no Campus Bagé, encontra-se o
curso de Engenharia de Producdo. O proposito ao oferecer esse curso € capacitar
profissionais competentes, prontos para desempenhar um papel significativo no
desenvolvimento econémico, com foco especial na cidade e na regido (Universidade
Federal do Pampa, 2024).
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Conforme a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO,
2024), a area da Engenharia de Producdo € responsavel pelo planejamento,
implementagé&o, operagéo, aprimoramento e manutencdo de sistemas integrados de
produgdo de bens e servicos. Esses sistemas envolvem pessoas, materiais,
tecnologia, informacgdes e energia. Além disso, essa disciplina também tem a tarefa
de especificar, prever e avaliar os resultados desses sistemas para a sociedade e 0
meio ambiente. Isso é feito com base em conhecimentos especializados de
matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais, bem como nos principios e métodos
de analise e projeto da engenharia (ABEPRO, 2024).

O Engenheiro de Producdo possui uma ampla gama de oportunidades
profissionais, que estdo alinhadas com o atual panorama econdmico da cidade e
regido. Essa regido est4d passando por um processo de diversificagdo em suas
atividades econbmicas. Portanto, ao estruturar a formacéo dos estudantes, definir seu
perfil e objetivos, o curso estd atendendo as demandas de crescimento e
desenvolvimento da cidade e regido de acordo com as diretrizes institucionais
estabelecidas (Universidade Federal do Pampa, 2024).

E importante destacar que, de acordo com o Plano de Desenvolvimento
Institucional (PDI) da Unipampa para o periodo de 2019 a 2023, 0s cursos presenciais
sdo orientados a incorporar em seus Projetos Pedagogicos de Curso (PPCs)
elementos fundamentais juntamente com as diretrizes da instituicdo. Isso garante que
a formacao proporcionada pelo curso de Engenharia de Produgcdo no Campus Bagé
esteja em total harmonia com a misséo e o0s objetivos da universidade (Universidade
Federal do Pampa, 2024).

Recentemente, 0 curso passou por mudancgas significativas em seu PPC. O
Projeto Pedagogico de Curso (PPC) da Engenharia de Producdo da Universidade
Federal do Pampa apresenta uma abordagem substancialmente diferente em relacéo
as versoes anteriores, que datam de 2006 e 2014. Essa reformulacao foi motivada por
principios como o aumento da oferta de disciplinas eletivas, a inclusdo de mateérias
mais focadas na profissionalizacdo, ajustes nos pré-requisitos, uma distribuicdo mais
equilibrada das disciplinas ao longo dos semestres e uma énfase no desenvolvimento
de habilidades e competéncias dos estudantes. Além disso, a incorporacdo da
extensdo, conforme estabelecido pela Resolu¢cdo n° 7 de dezembro de 2018 do
Ministério da Educagéo (MEC) e pela Resolugéo n° 317 de abril de 2021 do Conselho
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Universitario da Unipampa (CONSUNI), desempenhou um papel fundamental na
revisdo do PPC (Universidade Federal do Pampa, 2024).

Em sua nova formulagéo, encontra-se uma ampla diversidade de componentes
curriculares que abordam conteudos de diversas areas, sendo uma delas a pesquisa
operacional, na qual se destaca o componente curricular Modelagem e Simulagéo
Computacional, que para Lopes (2022) a simulacédo € uma abordagem que visa criar
modelos de sistemas, representando uma situacdo real. ISso permite que O0s
administradores tomem decisdes com base nos resultados obtidos ao modificar esse
modelo.

A simulacdo € amplamente empregada para avaliar o impacto de mudancas
planejadas pelos tomadores de decisdo. Além disso, é especialmente Gtil quando os
problemas envolvem incertezas, tornando dificil a aplicacdo de modelos analiticos. A
simulacdo destaca-se por sua capacidade de representar hipéteses sobre um
problema ou sistema, tornando-se a ferramenta mais versatil dentro do campo da
pesquisa operacional (Evans e Olson, 2002).

O PPC traz para a componente -curricular Modelagem e Simulacao

Computacional a seguinte emenda:

Teoria das Filas: conceitos e modelos de filas. Simulagdo de Sistemas
Discretos: conceitos, método de Monte Carlo, método de Simulagéo,
Modelagem, Coleta e tratamento de dados, implementacdo computacional de
modelos de Simulagéo, dimensionamento de corridas e analise de resultados
(PPC, 2023, p. 173).

Além disso, o PPC traz para a componente curricular Modelagem e Simulagéo

Computacional objetivo geral e os seguintes objetivos especificos:

Objetivo geral: “Ao final do componente o discente é capaz de aplicar Teoria
das Filas, modelar e simular sistemas discretos” (PPC, 2023, p. 173).

Objetivos especificos:

— Compreender os conceitos de Teoria das Filas. — Aplicar modelos de Filas.
— Compreender os conceitos de Simulagao de Sistemas Discretos. — Aplicar
o método de Monte Carlo para Simulagao. — Aplicar o método de Simulagao.
- Modelar sistemas para Simulagédo. — Aplicar técnicas e ferramentas para
coleta e tratamento de dados para Simulagdo. — Implementar os modelos de
Simulagao computacionalmente. — Analisar o dimensionamento de corridas e
resultados da Simulagéo (PPC, 2023, p. 173).
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3.2 Classificacdo da pesquisa

De acordo com Gil (2017), a pesquisa pode ser definida como “o procedimento
racional e sistematico que tem como objetivo fornecer respostas aos problemas que
sdo propostos” (Gil, 2017, p. 17). A pesquisa se torna necessaria quando ha
informacdes desorganizadas ou quando nao se tem dados suficientes para resolver
um problema. O processo de pesquisa abrange varias etapas, desde a identificacdo
do problema até a apresentacdo dos resultados. Para atingir esse objetivo, o
pesquisador utiliza seu conhecimento, aplica métodos e técnicas disponiveis. Além
disso, para que a pesquisa seja bem-sucedida, o pesquisador deve levar em
consideracdo 0s recursos humanos, materiais e financeiros necessarios para sua
realizagéo (Gil, 2017).

A pesquisa é uma atividade organizada e lbégica, portanto, € fundamental
planejar todas as etapas com antecedéncia. Esse planejamento, seguindo a
abordagem da Teoria Geral dos Sistemas, envolve quatro elementos principais: o0
processo, a eficiéncia, os prazos e as metas (Gil, 2017).

No contexto desse planejamento, a pesquisa se concretiza por meio da criagao
de um projeto, que € um documento que descreve as acbes a serem realizadas
durante o processo de pesquisa. Esse projeto deve definir os objetivos da pesquisa,
explicar por que ela esta sendo realizada, determinar como a pesquisa seré conduzida
e estabelecer os métodos para coletar e analisar os dados. Além disso, o projeto deve
apresentar um cronograma para guiar o desenvolvimento da pesquisa e indicar 0os
recursos humanos, materiais e financeiros necessarios para garantir o sucesso da
pesquisa (Gil, 2017).

O presente estudo, quanto a sua natureza, € uma pesquisa aplicada, que
segundo a definicdo de Gil (2010), € um tipo de investigacdo que tem como objetivo
adquirir novos conhecimentos e aplicid-los em uma situacdo especifica. No que diz
respeito aos objetivos, a pesquisa € considerada exploratoria, pois visa aprimorar a
compreensdao de um problema, tornando-o mais acessivel, ou a desenvolver
hipéteses Gil (2010). No presente trabalho, busca-se explorar a metodologia ativa,
especificamente a aprendizagem baseada em projetos, com o intuito de desenvolver
e aplicar uma abordagem inovadora em sala de aula. Utilizando pecas de montar

como ferramenta, o objetivo é aplica-las em sala de aula com a proposta de auxiliar
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tanto alunos quanto professores no componente curricular de simulacéo e modelagem
computacional.

Para assegurar a qualidade dos dados coletados na pesquisa, é fundamental
compreender como esses dados foram obtidos. Portanto, o presente estudo se
enquadra na categoria de pesquisa qualitativa, que de acordo com Creswell e
Creswell (2021), a pesquisa qualitativa € uma abordagem que se concentra na
exploracdo e compreensdo do significado que individuos ou grupos atribuem a um
problema social ou humano. A pesquisa qualitativa é um processo que abrange
guestdes, métodos de coleta de dados, analise e interpretacdo, resultando na
elaboracdo de um relatdrio de pesquisa flexivel (Creswell; Creswell, 2021). Com base
na definicdo apresentada, o presente estudo coletara dados por meio de questionéario
estruturado respondido pelas pessoas envolvidas no processo. Além disso, sera
realizada a observacéo direta do pesquisador durante o processo.

Segundo Gil (2017), o planejamento de uma pesquisa inclui aspectos como 0s
principios metodoldgicos, a definicdo dos objetivos, o contexto da pesquisa e a
escolha das técnicas de coleta e andlise de dados. Portanto, este trabalho se
caracteriza como um estudo de caso, seguindo a definicdo de Yin (2013). Um estudo
de caso envolve uma andlise aprofundada de um evento atual, conhecido como ‘caso’,
dentro do contexto do mundo real, especialmente quando ndo é simples diferenciar
entre o evento e o ambiente ao redor. Segundo Gil (2017), véarias etapas podem ser
seguidas para conduzir uma pesquisa de estudo de caso, que incluem: 1) Formulacao
do problema; 2) Definicdo da unidade-caso; 3) Determinac¢do do numero de casos; 4)
Elaboracédo do protocolo; 5) Coleta de dados; 6) Avaliacdo e analise dos dados; 7)
Preparacao do relatério.

A Figura 2 apresenta a classificacado do presente estudo.
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Figura 2 - Classificacdo da pesquisa

e
*

Aplicada Exploratéria Qualitativa Estudo de Caso

Fonte: Autor (2024).

3.3 Método de trabalho

Neste tépico, de acordo com a estrutura do estudo de caso, descreve-se 0s
procedimentos metodologicos que orientaram a conducdo deste estudo, conforme
ilustrado na Figura 3. Esses procedimentos envolvem as etapas da pesquisa e a
abordagem geral que sustentou o estudo.

Figura 3 - Etapas do método de trabalho

Legenda
Etapa 1l (E1)
. Pesquisa de uma linha de
Definir g p{oblema & produggéo que mais se Etapa 2 (E2)
objetivos aproxime-se da vida real e que,
@ ¥ possa ser utilzada com lego L Etapa 3 (E3)
Pesquisa do —
referencial teérico Identificar como pode ser
introduzido os conceitos de 58
L e Kamban
Modelar a linha de Simular a linha de ) velEEr @ e @
montagem (construgao montagem (construgdo do | | Solucionar o modelo s implementar
do modelo conceitual) modelo computacional)

v

O modelo condiz
com o contelido estudado
em aula ?

b '

O modelo pode ser
implementado ?

Nao

O modelo esta
fucionando?

Nao-

Sim

Fonte: Autor (2024).
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Nesse sentido, os procedimentos metodoldgicos deste trabalho se dividem nas
seguintes etapas: Na primeira etapa (E1), identificou-se a oportunidade de contribuir
para a componente curricular Simulacdo e Modelagem Computacional, considerando
possiveis problemas, desafios e oportunidades de melhoria. Definiu-se o problema e
0s objetivos, incluindo tanto o objetivo geral quanto os especificos, e também se
estabeleceu o tema para o trabalho. Durante a pesquisa para embasar o estudo e se
obter uma melhor compreensao a respeito do tema da pesquisa e desenvolver o
referencial tedrico, investigou-se uma linha de producdo que se assemelhasse a
realidade, aplicavel com pecas de montar. Nesse contexto, foram apresentados
alguns conceitos fundamentais, tais como metodologias de ensino e aprendizagem
ativas, ensino na engenharia, aprendizagem baseada em projetos, gestao de sistemas
de producéo, pesquisa operacional e modelagem e simulacgao.

Na segunda etapa (E2), por meio de informacdes obtidas na revisdo da
literatura, ocorreu a elaboracao do planejamento e constru¢cdo do modelo conceitual
e do modelo computacional, bem como a busca por solu¢gbes para o modelo e sua
validacdo. Durante a constru¢cdo do modelo conceitual, identificaram-se formas de
introduzir os conceitos de 5S e Kanban, por meio de artigos encontrados na revisao
da literatura. Em seguida, iniciou-se a modelagem da linha de producéo, passando
por 5 revisdes, que estdo apresentadas no Quadro 7, até que estivesse adequada
para avancar para a proxima etapa.

No que diz respeito a construcdo do modelo computacional, a modelagem foi
realizada com o auxilio do software ARENA e também passou por revisdes até estar
pronta para o proximo passo. Para encontrar solucbes para o modelo, esse foi
executado no software de maneira adequada, e foram realizadas andlises de solucdes
para 0 mesmo. Apds esse processo, continua-se com a validacdo do modelo. E
essencial efetuar a validagdo do modelo para assegurar que a modelagem esteja
realmente adequada e de acordo com a ideia inicial.

Na terceira e ultima etapa (E3), ocorre a validacdo do modelo, conduzida de
acordo com as orientagdes de Moran (2018) sobre a implementacao da aprendizagem
baseada em projetos (ABPj). Moran (2018) introduz um conjunto de sete atividades
que podem ser aplicadas na conducdo da ABPj: atividades para motivacdo e
contextualizacdo; brainstorming; organizacdo; registro e reflexdo; atividades de

melhoria de ideias; producdo; e apresentacdo e/ou publicagdo. Durante esse



52

processo, foi realizado o acompanhamento e andlise do andamento da
implementacdo da metodologia.

Apés a conclusdo da implementacéo, aplicou-se um questionario de avaliacdo
aos alunos, apresentado no Apéndice - A, seguido de uma analise dos resultados
obtidos no questionario, juntamente com possiveis mudancas para aprimorar a
metodologia. Os académicos foram questionados sobre sua percepcdo em relacédo a
metodologia aplicada e sua eficacia. Para realizar essa avaliacdo da metodologia
pelos académicos, desenvolveu-se um questionario com base nos questionarios
criados por Garbin (2022) e por Bonatti et al. (2019). Nesses questionarios, 0s
estudantes avaliaram seu nivel de concordancia em uma escala de Likert de cinco
pontos. O questionario também permitiu aos estudantes expressar suas opiniées
sobre a metodologia, identificando seus pontos fortes, fracos e areas de melhoria. De
forma complementar, sdo aplicados o0s questionarios de autoavaliacdo de

competéncias desenvolvido por Garbin (2022), apresentados nos Anexos 1 e 2.
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Durante a pesquisa de embasamento, foram identificadas abordagens nas

linhas de producao, algumas que envolviam a utilizacdo de pecas de montar para a

simulacdo. Além disso, foram encontrados estudos que, embora nédo fizessem uso

direto de pecas de montar, apresentavam possiveis aplicacdes que poderiam utilizar-

se desses componentes. Os Quadros 5 e 6 apresentam as informacdes sobre

algumas das linhas de montagem analisadas:

Quadro 5 - Linhas de producao (com pecas de montar)

Titulo Autores Linha Proposta
Validacdo de modelo de simulacdo por Gabriel et al
meio de quatro parametros: estudo de " | Montagem de karts
. (2018)

uma linha de montagem controlada
Jogos didaticos no ensino da linha de | Oliveira et Construcio de uma casa
balanco al. (2019) ¢
Andlise estatlsftlcado progresso dq aluno _ A MIB se baseia em uma dindmica
sobre conceitos de engenharia de | Martins et al. o

~ P utilizada pelo grupo ALCOA (atual PKC
produ¢do com o uso de dindmica de | (2019) . .

X Group), adaptada ao cenario académico.

ensino
Proposta de jogo educativo de simulacéo Vicencio et Arvore de LEGO sob quatro

~ . .z al. (2019) : ~
da gestéo da producéo: a arvore de lego configuracdes

Fonte: Autor (2024).

Quadro 6 - Linhas de producao (sem pecas de montar)

Titulo

Autores

Linha Proposta

do setor automotivo

Aplicagdo da simulacdo computacional no
balanceamento de uma linha de montagem

Golendziner e
Lemos (2020)

Linha de montagem de uma
empresa do setor automotivo

discretos

Projecdo de uma linha de montagem de
retrovisores aplicando simulagdo a eventos

Pereira
(2020)

et al |[Linha de montagem de
espelhos retrovisores
automotivos

automobilistica

Simulacdo computacional aplicada a uma
linha de montagem de uma empresa

(2017)

Filho e Bachega

Linha de montagem de eixos
traseiros de uma montadora de
automoveis

Fonte: Autor (2024).
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Apoés analisar cada uma dessas abordagens, optou-se por utilizar como
referéncia o trabalho intitulado "Linha de montagem de eixos traseiros de uma
montadora de automdéveis”, apresentado no Quadro 6. Embora este trabalho n&o
envolva diretamente a montagem de pecas, observou-se que sua proposta se
aproxima mais do contexto do mundo real. Além disso, utilizou-se o trabalho intitulado
"Analise estatistica do progresso do aluno sobre conceitos de engenharia de producéo
com o uso de dinamica de ensino", apresentado no Quadro 5, para abordar conceitos
como Sistemas Produtivos, 5S e Kanban.

Dando continuidade ao estudo, foi iniciada a elaborac&o do eixo com as pecas
de montar. Apdés trés revisdes, todas realizadas com o auxilio da orientadora, foi
decidido o modelo que melhor atendia aos requisitos estabelecidos: uma montagem
que nao fosse complexa, com poucas pecas diferentes, um nimero de pecas nao
muito alto e que pudesse ser trabalhada dentro do tempo de aula.

Apos a validacdo do modelo, deu-se inicio a fase de testes de montagem, onde
foi analisado se seria possivel sua aplicacao para os alunos, como ficaria a divisao
dos processos e se era necessaria alguma modificacao na estrutura. Na primeira fase,
contou-se com a ajuda da orientadora, e, apoOs verificar-se que nao seriam
necessarias alteracdes na estrutura da montagem, passou-se para a segunda fase.

A segunda fase teve a participacdo de seis alunos que se dispuseram a
participar da avaliacdo, com esse grupo de alunos, a dinamica de aplicacdo em aula
foi simulada e aplicada. As revisdes séo descritas no Quadro 7.

Quadro 7 - Reviséo da linha de montagem

(continua)

N° | Revisdo Descricao

Com a participagdo da orientadora, identificou-se que
Elaboracdo do eixo com pecas de | o nUmero de pecas estava muito alto. Foi sugerida
montar uma reducao de 50% do total utilizado.

Com a participagéo da orientadora, identificou-se que
Elaboracdo do eixo com pegas de | ainda poderia ser reduzido o nimero de pegas e
2 montar facilitar a estrutura da montagem, pois estava um
pouco complexa para ser trabalhada em sala.

ApOs seguir as sugestdes feitas, foi iniciada a terceira

~ . montagem, utilizando-se outros modelos de pecas e
Elaboracdo do eixo com pecas de . . . LA
montar reduzindo o numero de pecas diferentes. A avaliacdo
3 foi conduzida pela orientadora, que aprovou a nova
montagem.
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(concluséao)

N° | Revisao

Descricao

4 Montagem do eixo

Apbs a validacao do eixo, foi realizada a montagem,
analisando se estava adequada para ser trabalhada
em sala. O processo de montagem foi definido nesta
etapa e as operagdes foram cronometradas.

5 Montagem do eixo

A Ultima revisédo foi realizada com um grupo de 6
alunos que se disponibilizaram a participar da
avaliacdo. Com isso, obteve-se a Ultima avaliacdo
antes de aplica-la em sala.

Fonte: Autor (2024).

Para aplicar a dinamica junto aos alunos, foi necessario elaborar um plano de

aula detalhado, apresentado no Apéndice B. Esse plano inclui uma rubrica de

avaliacao da dinamica em sala de aula, apresentada no Apéndice C. Na rubrica, estao

listados seis critérios avaliativos, cada um com uma nota maxima de um ponto. Essa

nota maxima é dividida por trés e multiplicada pela pontuacéo atribuida, que varia de

0 a 3, totalizando uma pontuacdo méaxima de seis pontos quando somados todos os

critérios, resultando em uma pontuacéo final maxima de seis pontos. Os critérios da

rubrica estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Critérios e descri¢cdes da rubrica

(continua)

Descricdo dos critérios

Nota S -
N° maxima Critério Descricao
Observar como os alunos lidam com desafios e obstaculos
1 1 Resolucdo de | durante a montagem do eixo traseiro, incluindo sua capacidade
problemas de identificar problemas, buscar solu¢cbes e implementar
melhorias.
L Avaliar a capacidade dos alunos de planejar e organizar o
Organizagéao e : - R
2 1 planejamento processo de montagem, incluindo a distribuicdo de tarefas, o
sequenciamento das etapas e o gerenciamento do tempo.
Avaliar a capacidade dos alunos de colaborar efetivamente em
Trabalho em : - :
0,5 eduipe grupo, compartilhar responsabilidades, resolver conflitos e
quip alcancar objetivos comuns durante a atividade de montagem.
3
Avaliar a clareza e eficacia da comunicagéo entre os membros do
0,5 Comunicacdo | grupo durante a atividade, incluindo a capacidade de expressar
ideias, ouvir os colegas e fornecer feedback construtivo.
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(concluséao)

Descricédo dos critérios
N° I\,lo_ta Critério Descricao
maxima
Aplicacdo dos | Avaliar em que medida os alunos aplicam 0s conceitos de
4 1 conceitos de | sistemas produtivos durante a montagem do eixo traseiro,
sistemas incluindo técnicas de otimizacao de processos e fluxo de trabalho.
produtivos,
S Avaliar em que medida os alunos aplicam os principios do 5S
Aplicacdo dos L . ; . . )
: (seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke) para organizar o ambiente
5 1 conceitos  do R .
5 de trgbalho e melhorar a eficiéncia durante a montagem do eixo
traseiro.
Aplicacdo dos | Avaliar em que medida os alunos aplicam os principios do Kanban
6 1 conceitos  do | paravisualizar e controlar o fluxo de trabalho durante a montagem
Kanban do eixo traseiro.

Fonte: Autor (2024).

O plano de aula descreve todas as atividades a serem realizadas, incluindo a
descricdo completa das pecas, dos processos e dos trés tipos de modelos de
montagens. Além disso, oferece instrucbes claras sobre a montagem de cada
processo em diferentes modelos, juntamente com o fluxograma especifico de cada
modelo. Todo esse material servira como um recurso Util para orientar futuros
professores interessados em aplicar a dinamica em suas aulas, proporcionando uma
experiéncia enriquecedora para os estudantes.

Para uma analise mais aprofundada dos trés modelos propostos, foi realizada
uma coleta de dados com cronometragem de cada processo. Foram feitas 20
afericbes de tempo de montagem em cada processo, conforme apresentado no
Apéndice D. Esses dados foram inseridos no software Arena, utilizando a ferramenta
Input Analyzer disponivel na plataforma. A ferramenta fornece o tipo de distribuicéo
estatistica que melhor se adequa aos dados, além de outras informac¢des, como erro
quadratico e expresséo. Essas informacdes foram fundamentais no processo de
modelagem computacional. As coletas dos tempos e a analise feita no Input Analyzer

podem ser vistas no Apéndice E.
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4.1 Modelos computacionais dos processos de montagem

Nesta subsecao séo descritos os procedimentos para constru¢cdo do modelo
computacional.

4.1.1 Configuracfes da simulacao

A simulagéo computacional abrangeu a simulacao dos trés modelos propostos
no plano de aula, utilizando o software Arena. Os resultados das simulacdes sao
apresentados no Apéndice F. Para exemplificar a modelagem e construcdo dos
modelos computacionais, utilizou-se o modelo 1.

Antes de iniciar a montagem do modelo computacional, foram realizadas
algumas configuracbes nos Parametros de replicacdo e no Reports. Essas
configuracbes permanecem as mesmas para 0os modelos 1, 2 e 3. A simulacéo foi
realizada com uma replicacdo, tendo a duracéo de 1 hora, que também correspondeu
a jornada de trabalho simulada. As configuracdes dos parametros de replicacédo e
reports estdo apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Parametros da replicacéo

Executar Setup

-
Velocidade da Simulacd = - = - ~ -
Flocidate da simulacio Estabelece as opcdes relacionadas a opgdes de replicacdo do modelo atual. As configuracbes
Controle da Simulacio incluem o namero de replicacdes a serem simuladas, a duracéo das replicacdes, a data e hora
de inicio, duracédo do warm-up, unidades de tempo, e tipo de inicializacdo a ser adotado entre as
Reports replicacbes

Pardmetros de Projeto = : -
Parametros de Replicagao

Pardmetros da Replicacdo Nimero de Replicacdes: [q

Array Sizes Data e Hora de Inicio: [ tercafeis 30de  abrl de 2024 15:4837 -]
Arena Visual Designer

Condigdo de Parada:

Unidade de Tempo Base: | 5aconds

Fonte: Autor (2024).



58

Figura 5 - Parametros de reports

Executar Setup

Velocidade da Simulacd - - ..
Flocdade da simulacao Personalizar as configuracdes de relatério para o modelo atual.

Controle da Simulagdo

_ Apresentar o Relatério Padrao no Final da Simulagao
Reports

N S

Parametros de Projeto O Smpre
(O Nunca

Pardmetros da Replicagdo @ Mettar

Array Sizes

Arena Visual Designer Relatério Padrdo] SIMAN Summary Report -

Ap tar Relatorio R ido do SIMAN(arquivo .out) U d

|notepad.exe |

Base de Dados de Relatério

[[] Desabilitar Geragdo da Base de Dados

Fonte: Autor (2024).

Na subsecao a seguir sdo apresentadas as etapas de configuracdo do modelo

computacional 1.

4.1.2 Modelo 1
A Figura 6 exemplifica o diagrama do processo no software Arena. Foram
utilizados os elementos Create (Figura 7), Process (Figura 8) e Dispose (Figura 9)

para representar as operacdes do processo de montagem.

Figura 6 - Modelo computacional modelo 1

Inicio Modelo P2 P3 =9 Fim de
1 processo
0
[ [ I

; Name Type Action Priority Resources | Delay Type Units Allocation Expression Report Statistics | Comment
1 P2 Standard Seize Delay Release Medium(Z} 1rows | Expression Seconds Value Added 13.1 + WEIB(5.07, 1.92)
2 P3 Standard Seize Delay Release Wedium(Z) 1rows [Expression Seconds Value Added 20 +9° BETA(1.24, 1.18)

P1 Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows | Expression Seconds Valug Added 45 + 13 * BETA(0.828, 1.55)

Fonte: Autor (2024).
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Iniciou-se a construcdo do modelo ao adicionar uma caixa de inicio,

denominada Create, a qual foi configurada da seguinte maneira:

a) tipo de distribuicdo: Utilizou-se uma expressao para determinar as chegadas
no inicio do processo, ou seja, uma funcao constante, onde a cada intervalo de
tempo (10 s), um eixo chegava para montagem;

b) tempo médio de chegada: O tempo necessario para que um eixo chegue a linha
de montagem, foi estabelecido como 10 segundos;

c) unidade de tempo utilizada: Utilizou-se a unidade (segundos), tempo que
corresponde ao intervalo médio de chegada,;

d) limite de entidades criadas: Devido a verséo utilizada do Arena permitir apenas
um namero limitado de entidades criadas, estabeleceu-se um limite de 150

entidades.

A seguir, a Figura 7 apresenta a caixa Create e como estdo dispostos 0s
parametros de configuracdes da caixa.

Figura 7 - Caixa de inicio

Create ? =

Name: Entity Type:

| Inicio Medele 1 v| | Eixo -

Time Between Arrivals

Inicio Modelo . Type: Value: Units:
1 Constant w Seconds o
1]
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

E |

Comment:

I |
Cancelar Ajuda

150 | |u.n |

Fonte: Autor (2024).

Na sequéncia, foram definidos os parametros das caixas de processos, que

seguia as seguintes configuracoes:
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a) nome do processo: seguiu-se 0 nome de cada processo de acordo com 0
modelo conceitual;

b) expresséo utilizada na distribuicdo de probabilidade: essa expresséo foi obtida
por meio da ferramenta Input Analyzer;

c) unidade de tempo utilizada: utilizou-se a unidade (segundos), tempo que
corresponde a montagem do processo;

d) recurso: no caso desse modelo o recurso era 0 numero “X” de operadores e
guantas montagens ele faz. Para isso, foi utilizada uma montagem para todos

0S operadores.

Por sua vez, a Figura 8 apresenta a caixa Process e como estdo dispostos 0s
parametros de configuracdes da caixa.

Figura 8 - Caixa de processo

Process ? x

Name: Type: Resources 7 >

=3 | | standara -

Type:

Logic

Action: Priority: Resource ~

Seize Delay Release v | [ Medum(z) - . )

e @ Resource Name: Units to Seize/Release:

Resources:

Resource, Operador 1, 1 Adicionar | Operador 1 ~ | | 1

<End of list>

Editar
Excluir

Delay Type: Units: Allocation: -
Exprassion | | Seconds | | value Added ~

Expression
| 13.1 + WEIB(5.07, 1.92} V|
Report Statistics

Comment
| . P2 —

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024).

Por fim, adiciona-se uma caixa de Dispose no final de todo o processo, conforme
ilustrado na Figura 9, que apresenta a caixa Dispose e 0s parametros de configuragéo

definidos para ela.



Figura 9 - Caixa de chegada

Dispose ? >
Name:
| Fim de processo w
Record Entity Statistics Fim de
Comment: prmesso it
U
Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024).
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Os modelos 1 e 2 seguem 0 mesmo padrao de configuracdes das caixas de

Create e Dispose, as mudancas estao presentes nas caixas de Process, pois em cada

modelo utilizou diferentes tipos de configuracdes.

41.3 Modelos2e3

As Figuras 10 e 11 apresentam os modelos 2 e 3, além dos parametros

configurados para cada processo.

Figura 10 - Modelo computacional modelo 2

e T e

Inicio Modelo ) Fim de
P2 — P3 — P1 —
2 processo
0
l:] [} (] n
( i I
Name Type Action Priority Resources | Delay Type Units. Allocation Expression Report Statistics | Comment
1 P2 Standard Seize Delay Release Medium(2) 1 rows |Expression Seconds Value Added 13.1 + WEIB(5.07, 1.92)
2 ) P3 Standard Seize Delay Release Medium(2) 1 rows | Expression Seconds Value Added 20 + 9 *BETA(1.24, 1.18)
3 P1 Standard Seize Delay Release Medium(2) 2 rows | Expression Seconds alue Added 24 + WEIB(3.77, 1.69)
Fonte: Autor (2024).
| | | |
| | | |
Inicio Modelo P4 Fim de
— P2 — B2 — P1 —a
3 Monla.gem processo )
|
0
fi fl fi fl
Name Type Action Priority Resources | Delay Type Units Allocation Expression Report Statistics | Comment
1 Pz Standard Seize Delay Release Mediumi(Z) 1 rows Expression Seconds Valug Added 13.1 + WEIB(5.07, 1.92)
2 P3 Standard Seize Delay Release Medium(Z) 1 rows | Expression Seconds Value Added 20 +9* BETA(1.24, 1.18)
3 P1 Standard Seize Delay Release Medium(Z) 1rows Expression Seconds Walue Added 35 +ERLA(ZZT, 2)
4 ) P4 Standard Seize Delay Release Medium(2} 1 rows | Expression Seconds Value Added 7 +7.96 * BETA(0.397, 0.685)

Fonte: Autor (2024).
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4.2 Resultados das simulacdes

Apds desenvolver as modelagens computacionais, as simulacdes foram
executadas para obter um relatorio padrdao (SIMAN Summary Report) e realizar
analises desses resultados para possiveis mudancas nos processos, assim como
analisar os cenarios com tais alteracdes. Apdés uma andlise dos relatérios obtidos,
percebeu-se que ndo era necessario utilizar todos os parametros disponibilizados,
sendo assim, foram utilizados os seguintes parametros: Eixo.TotalTime (Tempo total
do processo); (p(x)Queue.WaitingTime (tempo de espera na fila P(x)); Operador(x).
Utilization (Utilizacdo do Operador (x)); Eixo.Numberin (Ndmero de produtos de
entrada); Eixo.NumberOut (NUmero de produtos de saida).

Neste contexto, o modelo 1 apresenta 0s seguintes resultados, conforme

demonstrado no Quadro 9.

Quadro 9 - Resultado da simulagéo do modelo 1

Modelo 1

Descri¢éo Valor Unidade
Elxo.T_otaIT|me 1476.7 Média
Lead time
P1. Queue.Waltlnngme 893.59 Média
Tempo de espera na fila
P2. Queue.Waltlnngme 585.55 Média
Tempo de espera na fila
P3. Queue.Waltlnngrr_le 476.48 Média
Tempo de espera na fila
Operador 1. Utilization 73.03 %

indice de ocupacéo do recurso

Operador 2. Utilization

p 0,
Indice de ocupacao do recurso 99,55 &
Qp_erador 3. Ut|||z~at|on 98.89 %
Indice de ocupacéo do recurso

Eixo.Numberin .
Produtividade 150 Unidades
Eixo.NumberOut 71 Unidades

Produtividade
Fonte: Autor (2024).
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Com a analise desses parametros, percebeu-se que o tempo médio de espera
na fila na operacdo P1 era muito alto em relagdo a P2 e P3. Também foi observado
que, das 150 unidades que entraram no processo, apenas 71 sairam, resultando em
79 unidades perdidas, um valor mais alto do que as pecas que sairam, essa diferenca
indica um problema significativo na eficiéncia do processo. Entdo optou-se por
adicionar mais um operador a operacdo P1 para analisar como seria 0 cenario com
tal alteracdo. Essa mudanca é refletida no Modelo 2 (Quadro 10), que apresentou 0s

seguintes resultados com a simulacéo.

Quadro 10 - Resultado da simulagédo do modelo 2

Modelo 2

Descricdo Valor Unidade
Elxo.T_otaIT|me 1196.1 Média
Lead time
P1. Queue.Waltlnngme 189.72 Média
Tempo de espera na fila
P2. Queue.Waltlnngm_e 575.45 Média
Tempo de espera na fila
P3. Queue.Waltlnngrr_le 498.56 Média
Tempo de espera na fila
ngrador 1. Ut|||z~at|on 73.49 %
Indice de ocupacao do recurso
Qp_erador 2. Ut|||z~at|on 99,55 %
Indice de ocupacéo do recurso
Qp_erador 3. Ut|||z~at|on 98.89 %
Indice de ocupacéo do recurso
ngrador 4, Ut|||z~at|on 98.89 %
Indice de ocupacao do recurso
Eixo.Numberin .
Produtividade 150 Unidades
Eixo.NumberOut .
Produtividade 129 Unidades

Fonte: Autor (2024).

Com os dados do Modelo 2, é possivel observar as mudancas significativas

gue ocorreram apos a adicdo de um quarto operador a operacao P1. Os resultados
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do Modelo 2 mostram uma grande reducdo no tempo de espera na fila em P1, que
caiu de 893.59 para 189.72, indicando uma melhoria na eficiéncia dessa etapa
especifica. Essa redugcédo demonstra que a adi¢cdo do operador teve o efeito desejado
de agilizar o fluxo de trabalho nessa parte crucial do processo.

Além disso, apesar das variacdes nos tempos de esperaem P2 e P3, os valores
médios permaneceram relativamente estaveis em comparacdo com o Modelo 1,
sugerindo uma consisténcia operacional nesses pontos.

A produtividade geral do processo também aumentou consideravelmente,
saltando de 71 unidades para 129 unidades. Isso indica uma melhor utilizacdo dos
recursos disponiveis e uma reducdo no desperdicio de tempo e unidades. Embora a
utilizacdo dos operadores dois, trés e quatro, permanecam altas, ndo houve um
aumento significativo na utilizacao geral dos recursos, o que sugere que a adi¢do do
qguarto operador foi bem equilibrada em relacdo a demanda do processo.

Em sintese, os resultados do Modelo 2 confirmam que a adi¢cdo do operador a
operacdo P1 foi uma decisdo acertada, resultando em melhorias na eficiéncia
operacional e na produtividade geral do processo.

Por fim, o Modelo 3 foi simulado para analisar uma configuracao diferente do
processo de montagem do eixo. Nessa configuracao, foi adicionado mais um posto de
trabalho, a operacdo P4 (Montagem), totalizando ndo mais trés operacfes, mas sim
quatro. Vale ressaltar que, nos Modelos 1 e 2, a montagem completa do eixo era
realizada na ultima operacéo, P1. No Modelo 3, a montagem final é realizada por quem
estd no posto P4 (Montagem). No Quadro 11 sdo apresentados os resultados do

modelo 3.

Quadro 11 - Resultado da simulagédo do modelo

(continua)
Modelo 3
Descricdo Valor Unidade

Eixo.TotalTime 1378.5 Média

Lead time

P1. Queue.WaitingTime 672.34 Média
Tempo de espera na fila

P2. Queue.WaitingTime 563.16 Média
Tempo de espera na fila
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(concluséao)

Modelo 3
Descricdo Valor Unidade
P3. Queue.WaitingTime 501.53 Média
Tempo de espera na fila
P4 Montagem. 0 Média

Queue.WaitingTime Tempo de
espera na fila

Operador 1. Utilization 72,89 %
Indice de ocupacéo do recurso

Operador 2. Utilization 99,55 %
Indice de ocupacao do recurso

Operador 3. Utilization 98,89 %
Indice de ocupacéo do recurso

Operador 4. Utilization 24,85 %
Indice de ocupacao do recurso

Eixo.Numberin 150 Unidades
Produtividade

Eixo.NumberOut 89 Unidades
Produtividade

Com base na analise do Modelo 3, pode-se observar que a adicao de um quarto
posto de trabalho na operacdo P4 (Montagem) trouxe melhorias significativas em
relacdo aos modelos anteriores. Houve uma reducdo notavel no tempo de espera na
fila em todas as operacdes, refletindo uma melhoria na eficiéncia do processo. Além
disso, o tempo de espera na fila em P4 foi eliminado, sugerindo uma distribuigcdo mais
equilibrada da carga de trabalho ao longo do processo.

Apesar desses pontos positivos, ha alguns aspectos negativos a serem
considerados. Nota-se que a baixa utilizacdo do Operador 4 levanta preocupagdes
sobre a eficiéncia do uso de recursos humanos no processo. Além disso, embora a
produtividade geral do processo tenha aumentado em relacdo ao Modelo 1, houve
uma reducdo em comparagcao com o Modelo 2. Isso indica que ainda ha espaco para
melhorias na otimizacdo da produtividade.

A escolha do melhor modelo depende dos objetivos e das prioridades do
processo em questdo. O Modelo 2 trouxe melhorias significativas em relacdo ao

Modelo 1, com uma reducéo impressionante no tempo de espera na fila em P1 apos
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a adicdo de um operador. Além disso, houve um aumento notavel na produtividade
geral do processo.

No entanto, o Modelo 3 também apresentou melhorias importantes, como a
eliminagdo do tempo de espera na fila em P4 (Montagem) e uma reducao geral no
tempo de espera em todas as operacdes. Embora a produtividade geral do processo
tenha sido menor do que a do Modelo 2, o Modelo 3 demonstra uma distribuicdo mais
equilibrada da carga de trabalho ao longo do processo.

Portanto, a escolha entre o Modelo 2 e 0 Modelo 3 dependera das prioridades
especificas do processo, como a minimizacdo do tempo de espera, a maximizacao da
produtividade ou a otimizacdo do uso de recursos. Observa-se que a analise de
diferentes cenarios permite aos estudantes praticarem seus conhecimentos sobre
processos produtivos, assim como o desenvolvimento de habilidades essenciais aos
engenheiros, como o pensamento analitico, sistematico e critico e a tomada de

decisao.

4.3 Validagdo com voluntarios

Para a ultima revisdo da dinamica, foi realizada uma validacdo com um grupo
de quatro alunos que se disponibilizaram a participar. Com isso, obteve-se a avaliacédo
final antes de aplica-la em sala. A validag&do ocorreu no dia 25 de maio de 2024, na
sala 1306, localizada nas instalagbes da Unipampa. Na Figura 12 sdo apresentados
os discentes voluntarios. Por sua vez, no Quadro 12 é apresentada uma descricao
dos mesmos, tais como, 0 ano de ingresso, curso, carga horaria, e a respectiva funcéo
na dinamica.

Ao selecionar alunos em diferentes etapas do curso, buscou-se verificar se
diferentes niveis de conhecimento poderiam impactar no aproveitamento pelos
discentes. Essa diversidade de niveis permite uma analise mais abrangente da
eficacia da dinamica, uma vez que alunos em fases iniciais e finais do curso podem
ter perspectivas e dificuldades distintas. Assim, a validacdo com um grupo
diversificado garante que a dindmica seja adequada e eficaz para todos os niveis de

conhecimento presentes na turma.
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Figura 12 - Discentes voluntarios

Fonte: Autor (2024).

Quadro 12 - Descricao dos discentes voluntarios

Voluntario N° | Ingresso em C.H Curso Funcéo
1 2021/01 1290h Engenharia de Produgéo Operador 1
2 2022/01 570h Engenharia de Produgéo Operador 2
3 2019/01 1995h Engenharia de Energia Operador 3
4 2020/01 1935h Engenharia de Alimentos Repositor
5 2023/01 330h Engenharia de Producgéo Cronbémetro
6 2024/01 Oh Engenharia da Computacédo Fotografo

Fonte: Autor (2024).

4.3.1 Preparacdo da sala

Antes do inicio da dindmica, a sala foi organizada e preparada para receber os
voluntéarios (Figura 13). Como modelo de teste, utilizou-se o Modelo 1 do plano de
aula, onde a organizacéo da sala correspondia a esse modelo. Foram utilizadas partes
do plano de aula coladas nas mesas de processo e reposi¢cdo, para auxiliar os
participantes sobre a dinamica, além de disponibilizar cOpias impressas para cada um.
Também foram utilizadas fitas coloridas para fazer marcacdes e delimitar espacos,

potes plasticos para depositar pecas de estoque, e, por fim, foram impressas demais
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informacdes para auxiliar na dindmica. Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 sao apresentadas
a organizacao da sala.

Figura 13 - Sala da validacdo

Fonte: Autor (2024).

=

igura 14 - Mesa do repositor (estoque

Fonte: Autor (2024).



Figura 15 - Mesa do operador 3 (P1

Fonte: Autor (2024).

Figura 16 - Mesas dos operadores 1

RS ==

Fonte: Autor (2024).
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4.3.2 Dinamica

Com a sala organizada e preparada, deu-se inicio a dindmica. No primeiro
momento, foram apresentados a metodologia proposta e o plano de aula, e explicou-
se como a dinamica seria executada (Figura 17). Em seguida, foram tiradas as davidas
dos participantes, e cada voluntario foi direcionado ao seu posto de trabalho, onde foi
explicado como sua fungcdo seria desempenhada. Foram demonstradas duas
simulacdes de teste para os voluntérios e, em seguida, foram realizadas cinco rodadas
de teste para assegurar que eles haviam compreendido suas fun¢des e identificar se
ainda havia alguma davida. Apés as rodadas de teste, deu-se inicio a dinamica com

a cronometragem de cada tempo para a coleta de dados.

Figura 17 - Instrucdes sobre a dindmica

Fonte: Autor (2024).

Nas figuras 18, 19 e 20 apresentadas como s&o passadas as instrugcoes sobre
a dindmica para os operadores e repositor. Na figura 21 é apresentado o responsavel
pela coleta de dados e como ela é feita, no Quadro 23 sdo apresentados os dados
coletados.



Figura 18 - Instrucdes sobre a dindmica para operador 3

Fonte: Autor (2024).

Figura 19 - Instrugdes sobre a dinamica para os operadores

Fonte: Autor (2024).
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Figura 20 - Instrucdes sobre a dinAmica para o repositor

Fonte: Autor (2024).

Figura 21 - Coletas de dados (tempos)

1

|

Fonte: Autor (2024).
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4.3.3 Fim dadinamica

Apos o fim da coleta de dados, que totalizou 20 amostras de tempos (Quadro
13), os voluntarios voltaram para seus lugares, onde foram feitas as consideracdes
sobre a dindmica (Figura 22) e suas percepc¢des foram coletadas. Por fim, foi aplicado

0 questionario de avaliacédo (Figura 23) da dinamica proposta (Apéndice A).

Figura 22 — Consideracdes sobre a dinamica

Fonte: Autor (2024).

Figura 23 — Aplicacé@o dos questionarios

Fonte: Autor (2024).
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Coleta de dados

Processo Processo Processo
P3 P2 P1
Amostra Valor Amostra Valor Amostra Valor
1 1:20 1 1:37,8 1 1:33
2 29,7 2 29,8 2 44
3 26 3 55,9 3 50
4 50,2 4 50,1 4 1:09
5 45,2 5 24,9 5 34,6
6 24,5 6 29,8 6 30,8
7 22,5 7 18,17 7 27
8 27,5 8 19,2 8 32
9 18 9 15,25 9 50
10 20 10 22 10 56
11 30 11 12 11 57
12 24 12 23 12 59
13 23 13 23 13 34
14 20 14 19 14 55
15 21 15 29 15 32
16 29 16 15 16 37
17 22 17 22 17 34,8
18 17 18 21 18 39,5
19 16 19 17 19 34,2
20 20 20 18 20 35,9

Fonte: Autor (2024).
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4.3.4 Analise dos resultados dos questionarios

Os resultados dos questionarios estdo apresentados no Quadro 14, onde o0s
voluntarios indicaram suas respostas com um "x" conforme a escala de Likert descrita

a sequir.

N&o concordo totalmente
N&o concordo parcialmente
Indiferente

Concordo parcialmente

o bk 0 DN PE

Concordo totalmente

Quadro 14 - Resultado total da escala de Likert

Escala
Descricéo

1 2 3 4 5
1. O sistema produtivo estudado facilitou a compreenséao de 0 0 0 2 4
conceitos abordados no curso de Engenharia de Producéo.
2. A experiéncia de aprendizagem possibilitou relacionar a 0 0 0 1 5
teoria e a pratica.
3. A experiéncia vivenciada motivou para o seu aprendizado. 0 0 0 2 4
4. Gostaria de vivenciar essa experiéncia de aprendizagem 0 0 0 1 5
em outros componentes curriculares.
5. Aprendeu os contelddos e competéncias previstas no 0 0 0 0 6
componente curricular.

Fonte: Autor (2024).

Por meio da analise dos questionarios aplicados aos voluntarios, foram
analisados fatores como: pontos fortes e fracos, sugestbes e comentarios dos
voluntarios. Por fim, foram feitas algumas observac¢des que podem ser observadas ao

longo da dinamica.
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Pontos fortes:

a)

b)

d)

a dindmica demonstrou eficazmente o funcionamento de uma montagem em
linha e a identificacdo de possiveis gargalos durante a execucgédo das tarefas;
destacou-se a importancia de identificar e superar esses gargalos para
melhorar a eficiéncia dos processos, resultando em economia de tempo e
dinheiro para a empresa,

contribuiu para o aprimoramento do espirito de equipe, enfatizando a
importancia da colaboragcédo e comunicacao entre os membros;

evidenciou a padronizacdo do processo, utilizando POP (Procedimento
Operacional Padrdo), como uma maneira de tornar o processo mais produtivo

e eficiente.

Pontos fracos:

a)

b)

necessario um pouco mais de esforco para compreender como realizar as
etapas de montagem;

uma Unica pessoa responsavel por anotar os tempos de execucdo pode ser
insuficiente e sobrecarregada,

a tarefa de anotar e cronometrar simultaneamente pode levar a erros na coleta
de dados, devido a sobrecarga de responsabilidades em uma Unica pessoa;

a falta de experiéncia da pessoa responsavel pelo estoque pode resultar em
dificuldades no inicio da dindmica, afetando o fluxo de trabalho;

algumas imagens do POP (Procedimento Operacional Padrédo) de montagem
podem ndo estar suficientemente claras, dificultando o entendimento das

etapas do processo.

Sugestdes:

a)

adicionar um segundo operador no estoque para demonstrar 0s eixos enquanto
0 outro organiza os estoques, permitindo uma melhor distribuicdo de tarefas e

facilitando a execucéo do processo;
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b) colocar um papel em cada recipiente do estoque com as quantidades exatas
de pecas que devem ser colocadas em cada pote, proporcionando uma
referéncia clara e precisa para os operadores durante a montagem;

c) realizar uma revisdo e atualizacdo das imagens no POP (Procedimento
Operacional Padrédo) de montagem, com o objetivo de melhorar a compreenséo

visual das etapas do processo.

Comentérios dos voluntérios:

Um dos voluntarios afirmou que "o experimento € perfeito para processos
produtivos e gargalos, identificando pontos para aumentar a eficiéncia de producao
de qualquer empresa". Esse efeito pode ser constatado quando os discentes
observam acumulo de estoque em processo, sinalizando uma operacao gargalo,
posteriormente investigada pela simulacdo computacional. Outros voluntarios também
elogiaram o sistema, destacando seu impacto positivo no aprendizado em sala de
aula. Um deles comentou que "esse sistema pode ser fundamental para o aprendizado
dos alunos em sala de aula". Outro reforcou que foi uma "excelente atividade onde
podemos colocar em prética todo o conteddo da nossa area que € a engenharia de
producdo como: padronizacdo, mapeamento e processo de linha de producao”. Além
disso, foi mencionado que a "atividade muito bem elaborada e desenvolvida traz uma
interagcdo muito prazerosa do aluno com o conteddo". No entanto, dois voluntarios ndo

deixaram comentarios sobre o sistema.

Observacgdes sobre a dinamica:

A dindmica foi muito prazerosa de se aplicar para os voluntarios. No comeco,
durante a apresentacdo da dinamica, onde foi apresentado todo o plano de aula, bem
como uma explicacao sobre metodologias ativas e sobre a componente de simulagéo
computacional, os voluntarios se mostraram bastante atentos e focados no que era
dito. Quando se passou para a parte de explicar o que cada um faria na sua funcao,
surgiram algumas duavidas, as quais foram sanadas.

Ao iniciar a dinamica, alguns voluntarios apresentaram dificuldades. Por
exemplo, o repositor, que ndo tinha experiéncia com o eixo proposto, se atrapalhou

um pouco no comeco, acarretando em pecas diferentes em lotes que ndo eram



78

dessas. Os voluntarios responsaveis por montar o corpo do eixo, no inicio, estavam
mais lentos e deixavam algumas pecas cairem, além de terem feito trés montagens
erradas. O responsavel pela coleta de dados também teve dificuldade no inicio, pois
precisava anotar e cronometrar simultaneamente os tempos, 0 que exigiu mais
montagens para conseguir o numero de 20 afericdes que |he foi proposto.

Conforme a dindmica se desenvolvia, ocorreu o aperfeicoamento dos
operadores e do repositor, que ndo cometeram mais erros e diminuiram o lead time,
como pode ser visto no Quadro 13. Notou-se que seria indicado colocar mais um
operador para ajudar na coleta de dados e adicionar mais um repositor com o intuito
de desmontar os eixos prontos, para que o outro repositor apenas 0s organizasse nos
potes de estoque. Isso porque foi necesséaria a ajuda de quem estava aplicando a
dindmica para auxiliar nessa questao do estoque.

Vale ressaltar que, ao longo da dindmica, foram explicados os conceitos de
gargalo, teoria das filas, POP (Procedimento Operacional Padrdo) e sobre processos

produtivos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) proporcionou
uma experiéncia enriquecedora e desafiadora, resultando em resultados que refletem
0 comprometimento e a dedicagdo ao longo do processo. Por meio do estudo e
implementacéo de uma linha de montagem didatica com pecas modulares, foi possivel
explorar e aplicar metodologias ativas de ensino no contexto da Engenharia de
Producdo, mais especificamente na disciplina de Modelagem e Simulacéo
Computacional.

O principal objetivo foi criar um ambiente de aprendizado dinamico e interativo,
gue permitisse aos alunos vivenciarem na pratica os conceitos teoricos abordados em
sala de aula. No entanto, ndo foi possivel aplica-lo em sala de aula devido as
enchentes e a paralisacao das aulas. Como solucao, decidiu-se utilizar a validacao
com voluntarios, que a principio seria uma fase de testes antes da aplicacdo em sala
de aula.

Por meio das atividades propostas aos voluntarios, observou-se um aumento
significativo na participagédo e no engajamento, bem como uma melhor compreensao
dos processos produtivos e das ferramentas de simulacdo. A experiéncia pratica
demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o ensino de conceitos complexos,
permitindo que os alunos identificassem e resolvessem problemas de maneira
colaborativa e criativa. Além disso, 0 uso de pecas modulares proporcionou um
ambiente de aprendizagem flexivel e adaptavel as diferentes necessidades e niveis
de conhecimento dos alunos.

Os retornos obtidos por meio dos questionarios aplicados aos voluntarios
confirmaram a eficacia da metodologia utilizada. Os participantes destacaram a
relevancia e a aplicabilidade do sistema desenvolvido, além de reconhecerem a
importancia de préticas inovadoras no ensino da Engenharia de Producdao.

Este trabalho contribuiu significativamente para minha formacdo académica,
proporcionando uma oportunidade de aplicar conhecimentos tedricos em um contexto
pratico e desenvolver habilidades de pesquisa, analise e implementacéo de solucdes
inovadoras. A experiéncia pratica obtida durante a realizacdo do TCC reforgcou a
importancia da integracdo entre teoria e pratica no ensino superior, incentivando a
adocao de metodologias que promovam o aprendizado ativo e a participacéo efetiva

dos alunos. Além disso, aprimorou 0 conhecimento em conceitos como sistemas
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produtivos, POP (Procedimento Operacional Padrao), teoria das filas, modelagem e
simulacdo computacional, e mapeamento de processos.

Para estudos futuros, sugere-se a investigagdo de metodologias que integrem
novas tecnologias no ensino de Engenharia de Producdo. Além disso, a exploragcédo
de abordagens que considerem diferentes perfis de aprendizagem pode proporcionar
insights valiosos sobre como adaptar metodologias de ensino para maximizar a
eficacia educacional.

Em concluséo, este trabalho contribuiu significativamente para a formacao
académica dos estudantes, proporcionando uma experiéncia de aprendizado mais
rica e completa. Os resultados alcancados reforcam a importancia da integracdo entre
teoria e préatica no ensino superior, incentivando a ado¢cdo de metodologias que
promovam o aprendizado ativo e a participacéo efetiva dos alunos.
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APENDICE A - Questionario de avaliacéo da metodologia (ABPJ)

ENCENYARIA DEA.

QUESTIONARIO DE AVALIAGCAO DA METODOLOGIA (ABPj)

Por favor, responda a este questionario que fara parte de uma pesquisa sobre a
metodologia desenvolvida. Sua participagdo € relevante para a descrigdo dos
resultados. Portanto, solicito que responda sinceramente ao questionario abaixo:

Sexo: () Feminino () Masculino Data: i i

Em relacdo a metodologia:

Indique o seu grau de concordancia em relagéo a metodologia aplicada, de acordo com
a escala de Likert descrita abaixo:

N&o concordo totalmente
Nao concordo parciaimente
Indiferente

Concordo parcialmente
Concordo totalmente

Qi 00Ny

Descrigdao

1. O sistema produtivo estudado facilitou a compreens3o de conceitos
abordados no curso de Engenharia de Produgdo.

2. A experiéncia de aprendizagem possibilitou relacionar a teoriae a
pratica.

3. A experiéncia vivenciada motivou para o seu aprendizado.

4. Gostaria de vivenciar essa experiéncia de aprendizagem em outros
componentes curriculares.

5. Aprendeu os conteudos e competéncias previstas no componente
curricular.

OBRIGADO !!!!!



1. Quais foram os pontos fortes e fracos analisados na experiéncia de aprendizagem?

Pontos fortes:

Pontos fracos:

2. Comentérios e sugestoes:

OBRIGADO !
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APENDICE B - Plano de aula

ENGENNARIA DE

Plano de aula

Identificagdo
Instituicdo: Universidade Federal do Pampa
Curso: Engenharia de Produgao

Componente: Simulagdo e Modelagem Computacional

Tema da Aula

Propor aos estudantes uma atividade onde eles montem um eixo traseiro de um triciclo
utilizando pecas de montar. essa atividade abordard conceitos como sistemas produtivos,
kanban e 5S. Apéds a atividade, promover uma discussdo em grupo para refletir sobre como
esses conceitos foram aplicados durante a montagem e quais foram as principais
aprendizagens.

Objetivos Gerais:

Disponibilizar uma experiéncia de ensino, tendo como referéncia as metodologias de ensino e
aprendizagem ativas e o uso de pegas de montar, simulando uma linha de produgéo, para o
componente curricular de Modelagem e Simulagdo Computacional.

Objetivos de aprendizado:

e Compreender os conceitos de sistemas produtivos, kanban e 5S
e Busca-se facilitar o aprendizado.

e Aproximar os estudantes a pratica, com referéncias em sistemas reais, mas com menor
complexidade e parametros controlados.

e Promover o engajamento.

e Desenvolver de habilidades, como o pensamento critico, a resolucdo de problemas, a
comunicagdo e o trabalho em equipe.

Metodologia de Ensino:

e Mobilizagdo e levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos: iniciar a aula
discutindo o tema da aula e incentivando os alunos a compartilharem o que sabem sobre
ele.

e Apresentacao dos conceitos alusivos aos temas em estudo: introduzir os conceitos
relacionados a simulagdo de sistemas de produgdo e a engenharia de produgdo, explicando
como se aplicam a montagem do eixo traseiro de um triciclo.

)

unipampa
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Sintese dos assuntos estudados: recapitular os principais conceitos apresentados durante
a aula, resumindo os postos-chave.

Sistematizacdo do aprendizado por meio da realizacdo de exercicios de fixacdo e resolugdes
de Situagdes problema: dividir os alunos em grupos para simular a montagem do eixo
traseiro do triciclo, promovendo a aplicagdo pratica dos conceitos e a resolucdo de
problemas.

Avaliagao:

Observagao sistémica do envolvimento discente no desenvolvimento da aula: durante a
atividade pratica de simulagdo, observar atentamente o envolvimento e a participagdo dos
alunos, avaliando sua capacidade de aplicar os conceitos aprendidos, resolver problemas
e trabalhar em equipe. Essa observagdo sera fundamental para identificar pontos fortes e
areas de melhoria na aprendizagem dos alunos. Essa avaliagdo ocorrera através de uma
rubrica.
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Descri¢do da atividade

A atividade consiste na simulagdo de montagem de um eixo traseiro de um triciclo com pegas
de montar. Toda a montagem é assimétrica. O eixo original apresentado conforme a figura 1.

Eixo traseiro triciclo sousa 150cc

Fonte: Autor (2024).

Montagem completa com pegas de montar

Fonte: Autor (2024).
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Montagem completa com pegas de montar

Fonte: Autor (2024).

As pecas utilizadas estdo apresentadas a seguir, para auxiliar na identificagdo delas foram

elaboradas algumas nomenclaturas e colocadas ao lado de sua figura.

Um ndmero que determina a quantidade total de “gomos” na pega
D: Dupla (pegas com dupla fileira).

U: Uma (pegas com uma fileira).

B: Baixa (pecgas que tem o seu comprimento baixo).

A: Alta (pecgas que tem o seu comprimento alto).

I: Inclinagdo (pecas que apresentam uma inclinagdo).

Q: Quadrupla (pegas com quatro fileiras).

CON: Conjunto (conjunto de pecas ja montadas para a operagdo).

DlI: Direito (pegas do lado direito).
ES: Esquerdo (pecas do lado esquerdo).

CONS5 DI

CON1 (8DA+4UA)
(2*[4DAJ+6DA)

CON2 DI CONS ES

(8DA+1UA) (8DA+4UA)
CON2ES

(8DA+1UA) CON4 ES

(8DA+4UAI)




4UB

8DB

8DA

CON3
2*(2UA)

16QB

4UA

4DA

12DA

1UAI

CON4 DI
(8DA+4UAI)

CON6
(Bico+1AR+4AR)
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1 Montagem

A montagem foi dividida em partes e foram atribuidas siglas para facilitar a
identificagdo, sdo elas:

Figura da montagem completa com siglas

P1 P1

Fonte: Autor (2024).

A seguir, as partes sdo desmontadas.

1.1Parte 1 (P1) / Lado Direito (LD)

Atengdo: O LD e LE utilizam as mesmas pegas e as mesmas quantidades, porém muda o CON2.




Observagao: usar o CON2 DI

1.1.1 Parte 1 (P1) / Lado Esquerdo (LE)

Observagdo: usar o CON2 ES

A seguir a quantidade (para um lado) e a identificacdo das pecas utilizadas na montagem da
P1:

CON1 2 2 X
CON2 1 1 X
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4UB 1 i1 X

8DB 1 1 X

4UA 1 1 X

CON3 2 X 2

12DA 1 X 1

Total CON montado 9 6 3
Total CON desmontado 16 X X

1.2Parte 2 (P2) / Lado Direito (LD) e Lado Esquerdo

Observar que: O LD e LE utilizam as mesmas pegas e as mesmas quantidades, porém muda o
CON(4 e 5).

A seguir a quantidade (para um lado) e a identificacdo das pecas utilizadas na montagem da
P2:

8DA 6

16QB 1

CON4 (ES e DI) 2
CONS (ES e DI) 2
Total CON montado 11
Total CON desmontado 15
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1.2 Parte 3 (P3)

A seguir a quantidade e a identificacdo das pecas utilizadas na montagem da P3:



4DA

CON3

8DA

4
2
1UAI 2
1
1

CONG6

Total CON montado 10

Total CON desmontado 14

A seguir o somatorio total de pegas utilizadas para a montagem completa:

P1 9 16
P2 11 15
P3 10 14
Total 30 45

2 Preparagao da dinamica

O professor responsavel pela dindmica ira preparar a sala conforme o modelo de

montagem que ele escolher, deixando de facil acesso as pegas de montar, cronémetro e Post-
it, e preparando os cartdes do kanban, e o espago de reposigdo ja colocando algumas pegas
aleatdrias nos estoques dos postos de trabalho antes dos estudantes chegarem.

Logo apds, explicara como a dinamica devera ser realizada e ira apresentar um

pequeno resumo dos conceitos que serdo trabalhados.

Antes de dar inicio a dinamica de montagem, ocorre a preparagao do espago onde a

dindmica serd realizada, seguindo as seguintes instrugdes:

O professor separa os estudantes em grupos de (x) alunos, e eles deverdo escolher
entre si quem ficarda em cada posto, ressaltando que deverd haver um estudante
responsavel por cronometrar e anotar o tempo de cada processo, e outro responsavel
por repor o estoque.

As cores das pecas ndo interferem na montagem, apenas o seu tipo.

O(s) operador(es) que ficarem responsaveis pela execu¢do da montagem da P1
deverdo montar LD (lado direito) e LE (lado esquerdo).

Cada posto de trabalho tera Post-it sobre a quantidade de pegas, tipos de pegas ou
qualquer outra informagdo para auxiliar da melhor forma em sua operacdo de
montagem. Sendo assim, explorardo o método KANBAN.

Ao final da dindmica, discutirdo sobre a dindmica e possiveis melhorias, e identificagdo
das pegas aleatdrias que ndo serdo utilizadas nos postos de trabalho estdo atrasando
o processo. Explorardo o método 5S.

No final do Ultimo dia da dinamica, sera passado um questionario avaliativo para os
alunos que participaram da dinamica.
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3 Dinamica de montagem

Foram estabelecidos trés tipos de processos de montagem, que ficara a critério de qual
sera escolhido para a condugdo dinamica, sdo eles:

e Modelo 1 = Grupo de 5 alunos com 3 operagdes, 1 cronometrando e 1 repositor.
e Modelo 2= Grupo de 6 alunos com 3 operagdes, 1 cronometrando e 1 repositor.
e Modelo 3= Grupo de 6 alunos com 4 operagdes, 1 cronometrando e 1 repositor.

3.1 Modelo 1

Possui um grupo formado por cinco alunos e com trés processos de montagem,
seguindo a sequéncia: P2->P3- P1

e OP = Operador
e Cron. = Operador responsavel por cronometrar o tempo de processo.
e Rep = Operador responsavel por repor o estoque.

& @9
[P3

Inicio [ P2 e

&

L L
[ Estoque ] [ Estoque ] Estoque
e ST

Serdo formados 3 postos de trabalho. Os trés primeiros postos contardo com estoque de pegas
que serdo utilizadas e pecas aleatdrias. Cada setor que finalizar sua montagem empurrara a
sua montagem para o posto seguinte, oposto que receber uma montagem anterior devera unir
a sua montagem com a montagem que chegou em seu posto de trabalho. A montagem devera
seguir a sequéncia P2 - P3-> P1.
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3.2 Modelo 2

Possui um grupo formado por seis alunos e com trés processos de montagem, seguindo a
sequéncia: P2->P3-> P1

e OP=Operador
e Cron. = Operador responsavel por cronometrar o tempo de processo.
e Rep = Operador responsdvel por repor o estoque.

2 3 »[ 1

[} 4
[ Estoque / [ Estoque / Estoque

Inicio - . Fim

Rep

Serdo formados 3 postos de trabalho. Os trés postos contardo com um estoque de pegas que
serdo utilizadas e pegas aleatdrias. No posto 3 (P1), ficardo dois operadores (OP3 e OP4), um
deles montando (P1 LD) e outro montando (P1 LE). Ao final, ambos irdo fazer a montagem
completa. Cada setor que finalizar sua montagem empurra a sua montagem para o posto
seguinte que unird sua montagem com a montagem que chegou em seu posto de trabalho. A
montagem deverd seguir a sequéncia P2 - P3-> P1.



3.3 Modelo 3

Possui um grupo formado por seis alunos e com quatro processos de montagem, seguindo a
sequéncia: P2->P3- P1- P4 (Montagem)

e OP=Operador
e Cron. = Operador responsavel por cronometrar o tempo de processo.
e Rep = Operador responsdvel por repor o estoque.

pz]_.ps}..pl

Inicio | »| Montagem | - Fim

)} 1 1
[ Estoque ] [ Estoque ] [ Estoque j

Rep
p

Serdao formados 4 postos de trabalho. Os trés primeiros postos contardo com um estoque de
pecas que serdo utilizadas e pegas aleatérias. Cada setor que finalizar sua montagem
empurrard a sua montagem para o posto seguinte, O posto 2 unird a montagem P2 com a sua,
formando P3, o posto 3 ndo unird a sua montagem com a P3, deixando para o posto 4 (P4
Montagem) fazer a montagem final. O responsdvel pelo P4 podera pegar as montagens do
posto 3 (P1), e os responsaveis pelo posto 3 poderdo conduzir as outras montagens para o
posto 4. O OP4 ficara responsavel pela montagem final. A montagem devera seguir a sequéncia
P2 - P3- P1.
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APENDICE C - Rubrica

Descricéo dos critérios

Nota
maxima Critério Descricao

Observar como os alunos lidam com
desafios e obstaculos durante a montagem
1 Resolucédo de problemas do eixo traseiro, incluindo sua capacidade
de identificar problemas, buscar solucdes e
implementar melhorias.

Avaliar a capacidade dos alunos de
planejar e organizar o processo de
1 Organizagéo e planejamento montagem, incluindo a distribuicdo de
tarefas, o sequenciamento das etapas e o
gerenciamento do tempo.

Avaliar a capacidade dos alunos de
colaborar  efetivamente em  grupo,
0,5 Trabalho em equipe compartilhar responsabilidades, resolver
conflitos e alcancar objetivos comuns
durante a atividade de montagem.

Avaliar a clareza e eficacia da
comunicacdo entre os membros do grupo
0,5 Comunicacéo durante a atividade, incluindo a capacidade
de expressar ideias, ouvir 0os colegas e
fornecer feedback construtivo.

Avaliar em que medida os alunos aplicam
1 Aplicacédo dos conceitos de 0s conceitos de sistemas produtivos
sistemas produtivos, durante a montagem do eixo traseiro,
incluindo técnicas de otimizacdo de
processos e fluxo de trabalho.

Avaliar em que medida os alunos aplicam
0s principios do 5S (seiri, seiton, seiso,
1 Aplicacé@o dos conceitos do 5S seiketsu, shitsuke) para organizar o
ambiente de trabalho e melhorar a
eficiéncia durante a montagem do eixo
traseiro.

Avaliar em que medida os alunos aplicam
1 Aplicacao dos conceitos do Kanban | os principios do Kanban para visualizar e
controlar o fluxo de trabalho durante a
montagem do eixo traseiro.
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(Continua)
Rubrica
N° Nota Critério Pontuacéo Ponto | Nota
maxima final
0 1 2 3
1 1 Resolucéo de Falha na Resolucéo limitada de | Resolugdo moderada Excelente resolucéo
problemas identificacéo e problemas; dificuldade de problemas; de problemas;
resolucéo de em identificar identificacéo clara de identificacdo precisa
problemas; falta de | problemas ou encontrar | problemas e esforcos de problemas,
iniciativa ou solucdes adequadas. para encontrar abordagem criativa na
criatividade. solucdes, mas com busca de solucgbes e
algumas lacunas na implementacao eficaz
eficacia. das mesmas.
2 1 Organizagéo Falta de Organizagéo e Organizacéo e Excelente organizagéo
e organizacéo e planejamento limitados; planejamento e planejamento;
planejamento planejamento; estratégia inconsistente moderados; estratégia eficaz,
auséncia de ou coordenagéo estratégia clara e coordenacéo precisa e
estratégia ou deficiente. coordenacéo execucao sem
coordenacao. adequada, mas com problemas.
algumas lacunas.
3 0,5 Trabalho em Auséncia de Trabalho em equipe Trabalho em equipe | Excelente trabalho em
equipe trabalho em equipe; | limitado; dificuldade em moderado; equipe; colaboracéo
individualismo colaborar ou resolver colaboracao razoavel eficaz, resolucédo de
evidente. conflitos. e resolucéo de conflitos construtiva e
conflitos eficaz. alcance de objetivos
de forma conjunta.
0,5 Comunicacao Comunicacédo Comunicacao limitada; Comunicacédo Excelente

deficiente; falta de
clareza, falta de
participacdo ou

interacdo minima.

clareza inconsistente,
participagéo irregular ou
interacao insuficiente.

moderada; clareza

geral, participacao

regular e interagcédo
satisfatoria.

comunicacao; clareza
consistente,
participacédo ativa e
interacd@o construtiva.




(Concluséo)

Rubrica
N° Nota Critério Pontuacéo Ponto | Nota
maxima final
0 1 2 3
4 1 Aplicagéo N&o ha evidéncia Aplicacéo limitada dos | Aplicacdo parcial dos | Aplicagdo completa e
dos conceitos | de aplicagéo dos conceitos, com pouca | conceitos, com algum | eficaz dos conceitos,
de sistemas conceitos. atencao aos detalhes grau de atencéo aos com atencéo aos
produtivos ou compreensao detalhes e detalhes,
superficial. compreensao compreensdo profunda
adequada. e evidéncia clara de
resultados positivos.
5 1 Aplicagéo N&o ha evidéncia Aplicacéo limitada dos | Aplicacdo parcial dos | Aplicagdo completa e
dos conceitos | de aplicagéo dos conceitos, com pouca | conceitos, com algum | eficaz dos conceitos,
do 5S conceitos. atencao aos detalhes grau de atencéo aos com atencéo aos
Oou compreensao detalhes e detalhes,
superficial. compreensao compreensao profunda
adequada. e evidéncia clara de
resultados positivos.
6 1 Aplicacéo N&o ha evidéncia Aplicacéo limitada dos | Aplicacdo parcial dos | Aplicacdo completa e
dos conceitos | de aplicagédo dos conceitos, com pouca | conceitos, com algum | eficaz dos conceitos,
do Kanban conceitos. atencao aos detalhes grau de atencdo aos com atencdo aos
ou compreensao detalhes e detalhes,
superficial. compreensao compreenséo profunda
adequada. e evidéncia clara de
resultados positivos.
Total 6
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APENDICE D - Tempos de operacdes

(Continua)
P1 20P e Montagem P110P P1 10P e Montagem
1 27,81 1 36,76 1 50,86
2 27,88 2 35,62 2 49,04
3 31,17 3 38,33 3 46,71
4 26,44 4 36,77 4 45,15
5 31,81 5 35,14 5 46,37
6 25,34 6 43,95 6 57,07
7 29,43 7 40,90 7 55,14
8 30,75 8 39,15 8 52,95
9 26,29 9 37,88 9 50,96
19 27,70 19 45,79 19 53,15
11 25,89 11 46,11 11 54,33
12 26,69 12 38,23 12 45,65




(Concluséo)

P1 20P e Montagem P110P P1 10P e Montagem
13 26,32 13 39,11 13 48,11
14 27,86 14 36,80 14 46,26
15 24,10 15 37,84 15 45,35
16 26,60 16 40,20 16 49,07
17 27,27 17 42,31 17 50,11
18 25,46 18 39,84 18 48,24
19 25,65 19 41,86 19 48,91
20 27,34 20 38,29 20 45,87

(Continua)
P2 P3 P4 (Montagem)
1 19,51 1 24,17 1 14,10
2 18,90 2 22,92 2 13,42
3 21,79 3 23,40 3 8,38
4 18,45 4 26,91 4 8,38
5 14,72 5 25,63 5 11,23
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(Concluséo)

P2 P3 P4 (Montagem)
6 13,93 6 27,70 6 13,12
7 17,51 7 28,96 7 14,24
8 14,21 8 26,75 8 13,80
9 16,29 9 23,58 9 13,08
19 15,13 19 23,36 19 7,36
11 16,63 11 23,94 11 8,22
12 14,62 12 21,43 12 7,42
13 16,59 13 22,69 13 9,00
14 17,87 14 21,20 14 9,46
15 17,52 15 24,26 15 7,51
16 18,13 16 27,52 16 8,87
17 21,81 17 24,03 17 7,80
18 22,70 18 20,55 18 8,40
19 16,87 19 28,42 19 7,05
20 17,63 20 24,61 20 7,58
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APENDICE E - Andlise no input analyzer

- B T IR
P1 10P . R
Distribuigdo: Erlang
1 36,76 | |Expressdo: 35 + ERLA(2.27, 2)
2 35,62 Erro quadratico: 0.004437
3 38,83 Test do Chi-Quadrado
4 36,77 Numero de intervales = 3
5 35,14 Graus de liberdade =10
Teste Estatistico = 0.273
6 43,35 P-value correspondente < 0.005
7 40,90
3 39,15 Teste de Kolmogorov-Smirnowv
Teste Estatistico = 0.105
El 37,88 P-value correspondente > 0.15
10 45,79
11 46,11 Sumdric dos Dados
12 38,23 Nimero de Pontos de Dados =20
13 3511 |Valor Min nos Dados = 35.1
14 36,30 [Valor Max nos Dados = 4g.1
Média da Amostra = 39.5 L w
15 37,84 Desvio Padr8o da Bmostra = 3.12 DISt"bu:gao' Erlang
16 40,20 Expressdo: 35 +ERLA(2.27, 2)
17 42,31 Sumério do Histograma Erro quadr 0.004437
18 39,84 Intervalo do Histograma = 35 to 47
19 41,80 | |mimero de Intervalos =K
20 38,29
- Sumédrio da Distribuicdo
P110PeMontagem | Ipjstribuicio: Beta
1 50,86 Expressio: 45 + 13 * BETA(0.229, 1.55)
2 29,04 [Erro gquadratico: 0.015833
3 46,71 [Test do Chi-Quadrado
4 45,15 Numero de intervalos = 3
Graus de liberdade =0
> 46,37 Teste Estatistico = 0.368
6 57,07 P-value correspondents < 0.005
7 55,14
Teste de Kolmogorov-Smirnov
8 52,95 Teste Estatistico = 0.0328
il 30,96 P-value correspondente > 0.15
10 53,15
11 54,33 Sumario dos Dados
12 45,65 [Nimerc de Pontos de Dados = 20
13 43,11 [Valor Min nos Dados = 45.1
[Valor Max nos Dados = 57.1 T
14 46,26 e — o Dlstrlbu:gao. Beta
15 45,35 Desvio Padrdo da Lmostra = 3.54 Expressao: 45 +13 * BETA(0.829, 1.55)
16 49,07 Erro guadr 0.015833
17 50,11 Sumdric do Histograma
18 48,24 Intervalo do Histograma = 45 to 58
19 48,91 Mimero de Intervalos =5
20 45,87




Sumaric da Distribuigdo
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Distribuigdo: Weibull
Expressdo: 24+ WEIB(3.77, 1.69)
Erro quadr 0.022842

P1 20P e Montagem | [Distribuigcdo:  Weibull
1 27.81 Expressdo: 24 + WEIB({3.77, 1l.&9)
. Erro quadrdtico: 0.022842
2 27,88 |
3 31,17 Test do Chi-Quadrado
a 2644 Numero de intervalos = 2
- Graus de liberdade = -1
5 381 Teste Estatistico = 0.252
6 25,34 P-value correspondente < 0.005
7 29,43
Teste de Kolmogorov-Smirnowv
8 30,75 Teste Estatistico = 0.15
9 26,29 P-value correspondente > 0.15
10 27,70 i
Sumario dos Dados
11 25,89
12 26,69 Mimerc de Pontos de Dados = 20
13 26.32 [Valor Min nos Dados = 24.1
. |Valor Max nos Dados = 31.8
14 27,86 Média da Amostra = 27.4
15 24,10 Desvio Padrdo da Amostra = 2.03
16 26,60 i
Sumaric do Histograma
17 27,27
18 25,46 Intervalo do Histograma = 24 to 32
19 25 65 Nimerc de Intervalos =5
'
20 27,34
- Suméric da Distribuic8o
B Distribuigdo:  Weibull
1 19,51 Expressdo: 13.1 + WEIB(5.07, 1.92)
2 18,90 Erro quadratico: 0.030872
3 2,73 Test do Chi-Quadrado
4 18,45 Nimero de intervalos
5 14,72 Graus de liberdade
5 13.93 Teste Estatistico = 0.447
i P-value correspondente < 0.005
7 17,51
8 14,21 Teste de Kolmogorov-Smirnov
Teste Estatistico = 0.0854
39 16,29 P-value correspondente » 0.15
10 15,13
11 16,63 Sumario dos Dados
12 14,62 Wimero de Pontos de Dados =20
13 16,59 [Valor Min nos Dados = 13.%
14 17,87 [Valor Max nos Dados = 22.7
Média da Amostra = 17.5
15 17,52 Desvio Padrdo da Amostra = 2.51
16 18,13
17 21,81 Sumaric do Histograma
18 22,70 Intervalo do Histograma = 13.1 to 23
19 16,87 Wimero de Incervalos =35
20 17,63

Sumario da Distribuigdo

B Distribuigdo: Beta
1 24,17 Expressdo: 20 + 9 * BETA(1.24, 1.18)
2 22,92 Erro quadratico: 0.007677
3 23.40 Test do Chi-Quadrado
4 26,91 Numero de intervales = 2
5 25,63 Graus de liberdade =-1
Teste Estatistico = 0.137
6 27,70 P-value correspondente < 0.005
7 28,96
a2 26,75 Teste de Kolmogorov-Smirnov
Teste Estatistico = 0.161

El 23,58 P-value correspondente »> 0.15
10 23,36
11 23,94 Sumario dos Dados
12 21,43 fumeroc de Pontos de Dados = 20
13 22,69 | valor Min nos Dados = 20.6
14 21,20 Valor Max nos Dados = 29

Yédia da Amostra = 24.6
15 24,26 Desvio Padrdo da Amostra = 2.43
16 27,52
17 24,03 Sumério do Histograma
18 20,55 Intervale do Histograma = 20 to 29
19 28,42 famero de Intervalos =5
20 24,61

Distribuigdo: Weibull
Expressio: 13.1 + WEIB(5.07, 1.92)
Erro quadr 0.030672

Distribuigdo: Beta
Expressdo: 20+9*BETA(1.24, 1.18)
Erro quadr 0.007677
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- Sumdrio da Distribuicdo

P4 (Montagem) i s
Distribuicdo: Beta

1 14,10 Expressio: 7 + 7.96 * BETR{0.397, 0.6&85)
2 13,42 Erro quadratico: 0.025538
3 8,38 Test do Chi-Quadrado
4 8,38 Numero de intervalos = 3
5 11,23 Graus de liberdade =10

Teste Estatistico = 1.08
6 13,12 P-value correspondente < 0.005
7 14,24
3 13,30 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Teste Estatistico = 0.181
9 13,08 P-value correspondente > 0.15
10 7,36
11 8,22 Sumario dos Dados
12 7,42 Wimerc de Pontos de Dados = 20
13 3,00 Valor Min nos Dados = 7.05
14 9,46 [Valor Max nos Dados = 14.2 Distribuigé'o: Beta

Média da Rmostra = 9.92 I -

15 7,51 oo Teefle o Arsmies - Expressao: 7+7.96 * BETA(0.397, 0.685)
16 8,87 Erro quadr 0.025538
17 7,80 Sumdric do Histograma
18 840 Intervalo do Histograma =7 to 15
13 7,05 Nimero de Intervalos =5
20 7,58




APENDICE F - Resultados e analises

3 TEMPO MEDIO DE CADA MODELO DE MONTAGEM

3.1 Modelo 1

Figura 5 - Tempo medio modelo 1

Fonte: Autor (2024).

3.2 Modelo 2

Figura 6 - Tempo médio modelo 2

Pl 200 e Montagem P2 F3
1 J1E 1 15,51 1 .17
i | ITER 2 168,90 2 11,92
3 31,147 3 21,79 3 2340
L 4 16,45 1 2601
5 31,81 5 1472 5 25,63
2] ah, 34 & 1393 B 5.
7 2343 7 17,51 T 28,96
& 30,75 -] 13,21 B 26,75
] 26,249 g 15,29 s 23,58
10 F7,70 10 15,13 1 33.36
11 | 2589 11 16,63 11 23,94
12 26,69 12 14,62 12 21,43
13 Zh,32 13 1E54 13 AL69
14 27,86 14 17,87 14 21,20
15 | 410 15 17,52 15 2426
1 | ZhB0 1k 18,13 1s 752
17 .17 17 21,81 17 2403
18 Ihdh 14 Fr ] 18 055
1| 25,65 19 1647 15 28,42
] J7,34 ] 1743 20 24,61
Mtard 2h,5H Wad 1751 Mad 4,10

Fonte: Autor (2024).

F1 10F F2 F3
1 36,76 1 15,51 1 2417
2 35,62 2 18,90 A 22,92
3 38,33 3 71,9 3 73,40 @
4 36,77 4 18,45 4 26,91
5 35,14 5 1472 5 25,63
& 43,95 & 13,93 ] Z7,70
r A0,5 [ 1751 [ ZH, 56 . Q
g 39,15 ] 14,21 ] 26, 7%
9 37,68 g 16,20 g 23,58 (hw } |__| |__| ( . )
10 43,73 10 15,13 10 23,36
11 46,11 11 16,63 11 23,94
12 28,93 12 14,62 12 71,43 !l' ::hqun' Ilrl:'umj I.‘Euw.wj
1% 39,11 13 1659 13 21,69 [}
14 36,80 14 1787 14 2120 @
15 37,84 15 1752 15 24,26 II\"—""J
16 40,20 16 18,12 16 71,57
17 42,31 17 21,81 17 24,03 Tempa medla da 80,34
18 39,84 18 2.0 18 20,55 Montagem
19 41,86 19 1687 19 2BA4Y
20 38,29 20 1763 20 24,61
Med 38,72 MMed 17,52 Med 24,10

Temgn media da
H'IUF:!EEITI
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3.3 Modelo 3

Figura 7 - Tempo médio modelo 3

" _soe "2 "3 L
i 6. 76 1 1551 1 2817 1 1410 |
d Jua2 2 18,90 1 2.9 s 13,42
) LN 3 L ) 2540 A Lall
1 36,77 & 18,45 4 2691 4 B3R
s 35.14 5 14.72 S 2563 5 1523
3 439 6 13,95 & 27,70 13 1312
7 40,90 7 17,51 7 28.9% 7 14,24
8 39,15 B 14,21 & 26,75 8 13,80
8 [was]| 9 [ ] s |a3s] 9 | 1308
10 45,79 10 1513 10 2338 10 7,36
i 46,11 11 16,63 b 84 2334 11 822
12 38.23 12 1462 12 2142 12 742
13 Ja.11 13 16,59 11 2245 13 3,00
14 80 14 1787 14 L2 14 540 |
15 Jrsa 1% 1152 15 28,26 1% 751
w e | 16 [wmas] 8 | 28 16 87
17 a2, 17 JLM 17 2603 17 7,80
18 J954 18 2,0 18 20,55 18 540
35 [aze]| 19 [aear| 19 [ mar| 19 [ 705
0 38.29 20 17,63 0 24 65 20 7,58
Med 38,72 Med 12,52 Med | 24,30 Med Knd
Fonte: Autor (2024).

=)

© © ©

D

4 ANALISE ESTATISTICA DE CADA PROCESSO

figura 8 - Processo (F1 10P)

Fonte: Autor (2024).

Pl 10F
i &, 7R
2 35,62
4 |33
4 BT
3 33,14
L] 43,495
? AB,1H)
2 359,15
) iras
in 45,7
11 45,11
12 18,23
L k] 35,11
pt 35,30 alitude 1
15 17,84 [Desw. B [ 2,04899
14 40,20
ir 4231
ia 19,84
13 41,36
il 38,29
Med mn

4,00

4,00

CRE S

RN RN
2 & =

Tempo medio ds

897
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Figura 9 - Processo (P1 10F e Montagem)

Fonte: Autor (2024).

TEMPOS DE

| operagBes |

P110F & Montagem
1 50,06 Pre. Outliens
2 45,04 Min 45,15
3 46,71 Quartil 1 | 46,79
4 45,15 Ouartil 2 | 48,58
5 46,37 Quartil 3 | 5245
3 5707 htax 57,07
7 55,14
B 52,95 Aonterg | 517
] 5,56 Cutleer
10 53,15 01-34 7.7
1 54,33 O3+3A 5245
12 a5, 6%
12 4811
14 46,26 amphtud] 11,52
15 45,35 Desv. P | 5453147
16 49,07
17 50,11
1 45,24
19 48,91
m 45,87

Med 48,98

5700

55000

3300

Figura 10 - Processo (P1 20P e Montagem)

Fante: Autor (2024).

TEMPOS BE
| OPERACOES
Pl 20P & Montagem

1 17,81 Pre. Outliers
2 27,86 Kiin 24,1
3 31,17 Quartil 1 25,39
4 206,44 Cuartil 2 | 26,98
5 31,81 Cuartil 3 27,88
& 15,34 Max 31,81
7 29,43
] 30,75 A interg 183
3 26,29 Dutlier
1 21,0 01-34 20,33
11 25 89 O34+18 27,88
12 25,589
13 25,32
14 27,86 Amplitud 7,71
15 24,10 Desv. P | 1,98024
16 26,50
17 27,27
18 25,46
1% 25,03
20 27,34

Med 26,98

3500
32,00
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Figura 11 - Processo (P2)

Fonte: Autor (2024).

Figura 12 - Processo (P3)

TEMPOE DE
| OPERACOES |
P2
1 13,51 [ Ppre. outllers
2 18,90 Min 13,53
3 2,79 quarill | 1542
a 18,45 quartilz | 17,52
5 14,72 Quartila | 18,79
& 13,93 Max 227
7 17,51
B 14,11 A interg | 3,37
g 16,29 outlier
10 15,13 a1-3a 5,32
1 16,52 a3+3A 18,79
12 14,62
13 16,59
14 17,87 Amplitud] 2,77
15 17,52 Desww. P | 2,450468
16 18,13
17 21,81
18 72,70
18 16,87
20 17,62
Med | 17.52

Fante: Autor (2024).

TEMPOS DE
| operacOes
P3

1 1,17 [ pre. outliers
z 12,92 Min 20,55
3 23,40 ouartilL | 23,08
a 26,31 Quartilz | 2410
5 25,63 Ouartila | 2587
& 17,70 Max 28,96
7 78,96

8 5,75 A interg | 3,84
9 23,58 outlier

10 13,36 a1-3a 11,51
1 23,94 O3+34 26,87
12 | 21,43

13 72,69

14 21,20 amplitucd] 8,41
15 24,26 Desv. P [ 2,365798
16 2752

17 24,03

18 0,55

19 28,42

0 24,61

Med 24,10

2300

X, 00

15,00

17,00

13,00

11,00

24,00

ZZ)0

000
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Figura 13 - Processo (P4 e Montagem)

TEMPOS DE
OPERACDES
P4 (Montagem)
1 14,10
2 13,42
3 E,38
4 B 38
5 11,73
i 13,12
7 14,24
8 13,30
g 13,08
n 7,36
11 B2
12 742
13 9,00
14 9,46
15 7,51
16 8,87
17 7,80
18 8,40
18 7,05
20 758

Med 8,64

Fonte: Autor (2024).

" Pre. Outliers
|min 7,05
Quartil1 | 7,64
Quartil 2 | 8,64
quartil3 | 13,11
[naa 14,24
A, interg 5,43
Cutlier

Q1-34 8,79
03+3a 13,11
[amplitudd 7,19
[pesv.p | 2591366

15,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5.00
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ANEXO 1 - Questionério para a autoavaliacdo de competéncias

120

Leia as afirmativas a seguir e indigue seu nivel de concordincia

Escala

3

|. Conhego no que consiste a atividade de modelagem e seus objetivos.

2. Sou capaz de reconhecer as diferentes notagdes de modelagem (as
mais comuns para a irea de formagdo), seus objetivos e regras.

3. Conhego no que consiste a atividade de simulagio e seus objetivos.

4. Sou capaz de reconhecer situagbes em que a simulagdo pode ser
aplicada, considerando requisitos, vantagens ¢ desvantagens.

5. Sou capaz de definir o escopo do projeto, identificar os envolvidos
€ 05 TeCcursos necessaros para a sua realizagio em um estudo de
simulagio. Também sou capaz de identificar as atividades que serdo
exccutadas e seus prazos.

6. Sou capaz de identificar os elementos que compdem o sistema em
estudo, como entradas, processos, saidas, filas, clientes, servidores ¢
materiais.

7. Sou capaz de definir a notacio a ser utilizada para construgio do
modelo conceitual com base nos objetivos do estudo e nivel de
detalhamento.

8. Sou capaz de aplicar as técnicas e regras da notagio escolhida para
representar o sistema em estudo em um modelo conceitual.

9. Sou capaz de compreender as regras de funcionamento do sistema
em estudo a partir do modelo conceitual construido, incluindo os
fluxos de matenais ¢ informacies.
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Leia as afirmativas a seguir e indigue seu nivel de concordincia

Escala

3

10. Sou capaz de identificar os dados que caracterizam o sistema ¢
deverio ser coletados (indicadores de filas), sua natureza ¢ fonte.

11. Sou capaz de definir as estratégias para coleta de dados, como
cronoanalise, consulta a sistemas, documentos e/ou especialistas.

12. Sou capaz de aplicar estratégias para coleta de dados, como
cronoanalise, consulta a sistemas, documentos e/ou especialistas.

13. Sou capaz de aplicar métodos estatisticos para tratamento dos
dados, utilizando ferramentas computacionais especificas.

14. Sou capaz de analisar ¢ interpretar os dados de forma a coletar
informactes a respeito do sistema, como as distribuiges de
probabilidade que descrevem os processos de chegada e atendimento.

15. Sou capaz de reconhecer as caracteristicas basicas do sistema de
simulagio Arena e suas principais ferramentas.

16. Sou capaz de traduzir o modelo conceitual para a notagio utilizada
pelo Arena e configurar o funcionamento do modelo.

17. Sou capaz de definir os métodos de validagio e venficagio
adequados ao estudo de simulagdo e aplica-los.

1 8. Sou capaz de analisar os resultados obtidos a partir da validagio e
verificagio, e com base neles decidir sobre as proximas agdes.

19. Sou capaz de observar um modelo ¢ identificar as vanaveis que
descrevem o seu desempenho.

20. Sou capaz de definir um modelo de experimento adequado ao
estudo de simulagio e aplica-lo, utilizando ferramentas
computacionais especificas.

21. Sou capaz de analisar e interpretar os resultados de um
experimento de forma a coletar informagdes a respeito do sistema em
estudo.

22. Sou capaz de analisar os resultados da simulagio e decidir sobre a
solugio para o problema imicial, justificando a escolha com
argumentagio técnica.

23. Sou capaz de redigir um relato cientifico, seguindo o modelo de
um artigo.

24. Sou capaz de redigir relatorios técnicos, comunicando de forma
eficaz os resultados de um projeto.

25. Sou capaz de trabalhar em equipe.




ANEXO 2 — Questionario para a avaliacdo das metodologias de ensino e

aprendizagem adotadas

122

Leia as afirmativas a seguir e indique sen nivel de concordincia:

Escala

3

1. O desenvolvimento do projeto contribuiu para o desenvolvimento

das competéncias avaliadas.

2. As aulas expositivas dialogadas contribuiram para o

desenvolvimento das competéncias avaliadas.

3. A simulagdo computacional contribuiu para o desenvolvimento das

competéncias avaliadas.

4. Os exercicios contribuiram para o desenvolvimento das

competéncias avaliadas.




