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RESUMO: No processo de ensino e aprendizagem de unidades curriculares
especificas dos cursos de Engenharia de Produgao, ha uma evidente problematica
de representar toda diversidade dos diferentes tipos de processos de produgao que
possam existir. Nesse sentido, a simulagdo pode ser um aliado no processo de

ensino e aprendizagem. Este trabalho buscou desenvolver contextos simulados
utilizando o software Arena® como tecnologia de visualizagdo para aprendizagem

de conteudos especificos de Controle Estatistico do Processo, de forma a promover
aos alunos uma visdo pratica sobre situacdes em sistemas produtivos. Para tanto,
elaborou-se trés modelos de simulagdo para contextos relacionados a pratica de
utilizagdo dos graficos de controle, além de uma dindmica de interagcdo em sala de
aula em que o docente alterna momentos em que o processo estava sob ou fora de
controle. A abordagem obteve resultado positivo segundo avaliagao realizada com
os estudantes participantes, que consideraram que a dinamica auxiliou na

aprendizagem e na motivacgao.
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1 INTRODUGAO

O Ensino no contexto da Engenharia deve estar em constante reflexao,
devido as mudancgas permanentes nas necessidades do perfil profissional. Tendo em
vista a proficiéncia quanto as capacidades técnicas, interpessoais e de gestao
previstas nos Projetos Pedagogicos de Curso, o modelo de ensino tradicional,
baseado em aulas puramente expositivas, estd sendo repensado. Diante desse
contexto, simulagbes e jogos didaticos tém sido utilizados como instrumentos
de ensino em diversas areas do conhecimento, como alternativa e complemento as
aulas expositivas de memorizacao (DEPEXE, 2010)

No processo de ensino e aprendizagem de unidades curriculares especificas
dos cursos de Engenharia de Producdo, ha uma evidente problematica de
representar a diversidade dos diferentes tipos de processos de produgédo que
possam existir. Isto porque é inviavel, em muitos sentidos, ter laboratérios que
contemplem todos os tipos de processos de fabricacdo e suas interagdes. Assim,
muitos dos contextos que os estudantes irdo vivenciar em sua vida profissional ndo
sdo muito abordados em sala de aula de forma pratica (COIMBRA; PAULISTA,
2016).

O software de simulacéo Arena® é amplamente utilizado para a modelagem

e simulagao de sistemas produtivos, com o objetivo de auxiliar o processo decisorio
a partir da mudanca de cenarios. A utilizacdo do software aplicado no contexto
didatico da unidade curricular de Controle Estatistico do Processo é capaz de
minimizar esta problematica, propiciando ao estudante o contato com contextos
diversificados, até entdo inviaveis de se representar em ambiente académico.

A justificativa do projeto se da devido ao desenvolvimento de novas propostas
de ensino dos conteudos especificos da Engenharia de Producdo, de forma a
aproximar o aluno de questdes praticas, além de trazer um carater ludico, de
interacao diferenciada entre os discentes, e entre eles e o docente. Ademais, como
carater de pesquisa, as possibilidades desenvolvidas poderdo ser replicadas por
instituicbes e professores que tiverem o interesse de introduzir as estratégias em

suas aulas.
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O objetivo geral desta pesquisa € o de desenvolver uma proposta didatica
utilizando o software Arena® como tecnologia de visualizacdo para aprendizagem

de conteudos especificos de Controle Estatistico do Processo, de forma a promover

aos alunos uma visao pratica sobre situagcdes em sistemas produtivos.

Os objetivos especificos da pesquisa sado: 1) ldentificar conteudos de Controle
Estatistico do Processo que dependam significativamente da interacdo do estudante

com contextos praticos para sua real compreensao ou que seriam beneficiados por
esta interacdo; 2) Modelar os contextos propostos no software Arena®, de acordo com

a caracteristicas de processos produtivos e com as necessidades da situagcdo de
ensino-aprendizagem; 3) Propor a abordagem de interagdo com o modelo, em

ambiente de sala de aula na situagao de ensino-aprendizagem; 4) Avaliar a utilizagéo
do Arena® como forma de representacdo de sistemas produtivos no ensino de

conteudos de Controle Estatistico do Processo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Educagao na Engenharia de Producao

O modelo tradicional de ensino adotado da Educagdao em Engenharia esta
embasado na transmissao do conhecimento, focando usualmente em aspectos
conceituais, sem necessariamente em sua contextualizacdo (BELHOT et al., 2001).
Segundo Silva et al. (2016), o ensino de Engenharia no Brasil ainda é apoiado na
acumulagao de conteudos, fazendo-se necessario a substituicdo desse modelo por
outros que potencializam a aprendizagem. Apesar disso, os autores, em sua revisao
da literatura, apresentam um quadro com 35 artigos que relatam a utilizagdo de
jogos e simuladores para ensino em areas da Engenharia de Producgao,
evidenciando as novas possibilidades no contexto de ensino-aprendizagem.

Ao sumarizar os artigos analisados pelos mesmos autores, relacionando-os
com disciplinas tipicas de cursos de engenharia de producdo, obtém-se o grafico da

Figura 1.
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Figura 1 - Sumarizagao dos artigos analisados pelos autores Silva ef al. (2016) com

disciplinas tipicas da Engenharia de Producéo

Observa-se uma grande énfase em dindmicas e usos da simulagéo para o
ensino de assuntos relacionados ao Planejamento de Controle da Produgao (PCP) e
a Manufatura Enxuta. Embora pesquisas relacionadas a area de qualidade sejam
desenvolvidas, para especificamente Controle Estatistico da Qualidade nao foram
apresentadas pesquisas pelos autores.

Silva et al. (2007) consideram os softwares de simulagdo como facilitadores
didaticos no contexto da Engenharia de Produgao, permitindo que se utilize de
animagdes que promovam uma maior inteligibilidade do aluno. Em sua obra, Tubino
(2009), por exemplo, mescla conceitos de Planejamento e Controle da producgao a
dados obtidos por um jogo de simulagao colocado a disposigao do leitor, referente a
uma industria téxtil.

Ja em Coelho et al. (2009) os autores relatam utilizar um simulador que
possibilita representar o fluxo de materiais e informagdes resultante da interagao
entre as empresas clientes e fornecedoras, para demonstrar os beneficios do
compartilhamento de informagdes sobre a demanda em cadeias de suprimento no

ramo téxtil.



2.2 Software Arena®
Arena® é um software para simulacdo de processos, amplamente popular

em aplicagbes comerciais € a escolha dominante em universidades para ensinar
conceitos de simulagdo. O software foi concebido em 1991, a partir da juncéo de
duas outras tecnologias: 1) a linguagem chamada SIMAN (acrénimo para Simulation
e Analysis) para para modelagem de processos, inicialmente desenvolvida em
1981; 2) sistema de animacdo chamado CINEMA, desenvolvido em 1985 para

fornecer animagao em tempo real dos modelos SIMAN. (ROBERTS, et al., 2017)
O Arena® combina a facilidade de uso encontrada em simuladores de alto

nivel com a flexibilidade das linguagens de simulagdo, fornecendo templates de
modelagem e simulagao grafica e mdédulos de analise que acabam por permitir criar

uma variedade ampla de modelos de simulagdo. Na Figura 2, apresenta-se o
ambiente do Arena®. No lado esquerdo da Figura 2, pode-se observar uma série de

paletas de ferramentas que podem ser incluidas no ambiente de trabalho em branco,

a direita da mesma Figura.
Além disso, o Arena® inclui ainda animacdo dinamica, graficos 3D,

dashboards e permite o desenvolvimento e a analise estatistica dos cenarios
modelados. (KELTON et al., 2015)
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Figura 2 - Ambiente de simulag&o do Arena®

Nesta pesquisa, a utilizagdo do Arena® nio tem por objetivo tipico de dar

suporte a tomada de decisdo em um processo industrial ou de servigos, mas sim o
de fornecer a visualizagdo de um contexto virtual que remeta a um contexto

industrial real e factivel, de modo a trazer significado a pratica pedagdgica.

2.3 Controle Estatistico do Processo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) consiste em um conjunto bem
estabelecido de ferramentas que visa compreender, monitorar, controlar e melhorar
o desempenho dos processos produtivos ao longo do tempo (SORIANO; OPRIME;
LIZARELLI, 2018). E uma estratégia adotada por companhias com o objetivo de
definir e monitorar padrdes de produto e processo produtivo (ABRAAO; CARDOSO,
2020).

O CEP faz uso de ferramentas chamadas graficos de controle ou cartas de
controle. Os fundamentos dessas ferramentas consistem no acompanhamento de
determinado parametro do processo ao longo do tempo, por meio de amostras ou
subgrupos racionais retirados do sistema, comparados a parametros de variagéo
estabelecidos (chamados limites de controle), e representados de forma grafica, de

maneira a facilitar a sua analise.
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Ha diversos tipos de cartas de controle, que podem ser classificadas por:
graficos de controle para variaveis e os graficos de controle para atributos
(MONTGOMERY, 2009). A diferenca entre elas é que e os primeiros controlam
variaveis continuas (como o didmetro de uma peca, quantidade de liquido em uma
garrafa), e os ultimos variaveis discretas (como numero itens defeituosos,

quantidade de reclamacgoes).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto ao enquadramento metodolégico, a presente pesquisa pode ser
classificada como quali-quantitativa, pois além da utilizacdo de dados, a percepgéao
dos pesquisadores também sera considerada para a analise. Quanto aos objetivos,
sera exploratdria, ja que se deseja explorar a tematica da utilizagdo dos simuladores
na didatica da Engenharia de Producéo.

Pode-se considerar que a pesquisa desenvolveu-se em cinco etapas:

1) A definicao dos contextos praticos relacionados aos contetudos de Controle
Estatistico do Processo a serem representados por meio do do simulador, segundo a
visdo do docente desta unidade curricular, no curso de Engenharia de Produgao do
Campus Cacgador, que é um dos autores deste trabalho, e a discussdo com os

demais autores;
2) A construcdo do do modelo de simulacdo utilizando o software Arena®.

Para isso, o principal fator levado em consideragao foi o direcionamento para seu
uso no contexto didatico (interagdo em sala de aula);

3) Desenvolvimento da pratica pedagodgica que se utilizou do software
Arena® como forma de visualizagao virtual e simulada do contexto pratico, a partir

dos contextos previamente definidos

4) Aplicacao da pratica realizada em sala de aula, a partir da visualizagédo da
execugao do modelo de simulagao, integrada ao contexto didatico desenvolvido;

5) A observagao e a reflexdo apds a pratica em sala de aula de modo a
auxiliar na avaliacdo da proposta didatica. Para a avaliacdo da proposta didatica,
utilizou-se da pesquisa-agado. No contexto pedagdgico, Tripp (2005, p. 485) afirma
que “A pesquisa-acdo educacional € principalmente uma estratégia para o

desenvolvimento de professores e pesquisadores de modo que eles possam utilizar
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suas pesquisas para aprimorar seu ensino e, em decorréncia, o aprendizado de
seus alunos”. Ja segundo O’Connor, Greene e Anderson (2006), a pesquisa-agao &
uma boa forma para que docentes criem estratégias de melhoria de suas praticas

docentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definicao dos Contextos e Construgao do Modelo de Simulagao

Primeiramente, discutiu-se o planejamento do que se desejava ser modelado
para representar a situacdo no contexto didatico, utilizando o software Arena®. O

modelo de simulagdo deveria apresentar um processo simples de produgcdo em que
periodicamente fosse retirado uma amostra de produtos fabricados. Esta seria a
primeira finalidade do modelo: representar a existéncia de um processo.

Além disso, como controle estatistico de processo depende de uma atividade
de inspecgdo, na qual algum parametro do produto deve ser avaliado, o modelo
também deveria representar esta atividade. Assim, foram definidos contextos a
serem simulados, aqueles relacionados tipicamente ao setor de qualidade das
empresas, mais especificamente relacionados ao monitoramento da qualidade por

coleta de amostras na utilizagdo dos graficos de controle dos seguintes tipos:

1) X-R: O modelo deve apresentar uma medida da pega produzida
2) NP: O modelo deve apresentar se a peca esta conforme ou nao;

3) e C: O modelo deve apresentar o numero de defeitos presentes em uma peca

De forma geral, o cenario simulado encontra-se na Figura 3. Trata-se de uma
representacdo de uma linha de montagem com 3 postos na parte superior da Figura
3, em que a cada 50 pecas, contadas no contador da parte superior, a direita, uma
amostra de pegas € encaminhada para a inspeg¢do, (0 colaborador da parte de

baixo).
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Figura 3 - Cenario simulado em quatro momentos distintos: a) momento em que as pegas iniciam a
chegada na linha de montagem; b) momento em que a amostra esta sendo enviada para inspegéo
(cubo branco); ¢) momento em que o inspetor analisou 5 pecas e d) momento em que o inspetor

analisou toda a primeira amostra de 10 pegas.

A partir da programacao realizada para o modelo, este deve apresentar no
visor o resultado da inspecédo de cada peca, de acordo com a necessidade de cada
tipo de carta de controle. No caso da Carta X-R um valor de medida de didametro da
peca (numero real); na carta NP se cada pega esta defeituosa ou nao (sim ou nao),
e a carta C com o numero de pegas defeituosas por pega (numero natural). A
representacdo dos valores apresentados em cada tipo de carta € apresentada na

Figura 4.
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Figura 4 - Resultado da inspegdo dos 3 tipos de cartas de controle: a) NP; b) C e ¢) X-R

Os resultados apresentados da inspecado podem ser configurados de forma
que se assemelham a comportamentos de processos reais, € modificados de acordo
com o cenario/situacao a ser representado na proposta didatica.

Para o desenvolvimento do modelo, além da interface, foi necessario a
construcdo da sua logica. O ARENA utiliza-se de blocos padrao, que facilitam a
modelagem de sistema de manufatura. O desenvolvimento desse modelo em
especifico pode ser dividido em duas partes. Primeiramente, na Figura 5 tem-se a

representacdo do fluxo geral das pecas do inicio do processo até chegarem a
expedicdo ou serem encaminhados para a inspecdo, na linguagem do Arena®. A

ideia geral desta parte do modelo é separar as pegas: a cada conjunto de 60 pecas,

10 sdo encaminhados para a inspeg¢ao, no formato de uma amostra.
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Figura 5 - Fluxo geral das pecgas do inicio do processo até chegarem a expedig&o ou irem para a inspegao.

A inspecao, por sua vez, esta representada na Figura 6. Ao receber o lote de
10 pecas, é emitido um sinal para liberar amostras ja analisadas. Entdo, o lote é
separado, o icone do produto antes da formagéao do lote é restaurado, um bloco gera
um tempo gasto na analise da amostra e um conjunto de blocos definem ou a valor
da variavel continua, no caso do grafico X-R, ou se ha conformidade ou n&o, nos
graficos de atributo. Neste ultimo, o defeito &€ gerado por um sorteio com
probabilidade definida. Por fim as pegas sdo “seguradas” para que os resultados
permanegam no contador até que o sinal do inicio as libere.

Na dindmica proposta, em alguns momentos o processo estara sob controle e

em outros fora de controle. E na parte de definicdo dos resultados que essa
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definigdo ocorre, por meio da alteragdo do percentual de defeitos nos graficos por

atributo, e da média ou desvio padrao, nos graficos por variaveis.
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Figura 6 - Modelo da etapa de inspecao

4.2 Proposta didatica

O desenvolvimento do modelo de simulagéo visava atender uma concepgao
de proposta didatica, em que os alunos pudessem, por meio de uma tecnologia de
visualizacdo, ter maior proximidade com a aplicagdo pratica da ferramenta de
Controle Estatistico de Processo. Dessa forma, uma representacdo da proposta é

apresentada pela Figura 7.



Apresentacdo do tipo de problema
apresentado na carta e possiveis causas

Analise do comportamento do grafico
quanto aos tipos de problema

4 DISCUSSAO EM GRUPO

3.ANALISE DOS DADOS

1. APRESENTAGAOD DA SITUAGAD
Apresenta¢ao de uma nova situagio no
ARENA

! ™ ! .'-A.- b
i o Y o
Proposta Didatica " — " —

2.COLETA DOS DADOS

Insergdo dos dados observados no
ARENA na folha da de Verificagdo

e e AN

Figura 7 - Proposta didatica

13

A proposta consiste em ciclos compostos por 4 etapas.Cada ciclo representa

uma situacao diferente de processo e diferentes tipos de inspec¢ao, que ocasionarao

na construgdo de diferentes tipos de carta (X-R, NP e C), e em momentos em que o

processo e esta sob controle e fora de controle). Os cenarios apresentados nesta

proposta estao detalhados na Tabela 1.

Cenario | Carta Situagao Problema no Grafico

1 X-R Sob Controle

2 X-R Fora de Controle Alteracao da variacédo do Processo

3 NP Sob Controle

4 NP Fora de Controle Alteracao Instantanea da Média do
Processo

5 Sob Controle

6 Fora de Controle Alteracao Gradual da Média do
Processo

Tabela 1- Cenario de processo desenvolvidos
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Deve-se disponibilizar para os alunos uma folha de verificagdo (uma espécie
de formulario utilizado para a coleta de dados no em ché&o de fabrica), utilizando-se
de uma planilha eletrénica. Em cada ciclo € apresentada uma nova situacdo na
interface do software ARENA, no qual os alunos desempenham um papel
semelhante ao de um inspetor, que coleta os dados da avaliacdo dos produtos. Isso
facilita o entendimento do uso de cada carta de controle ao tipo de inspecéao
utilizado.

Assim, na segunda etapa de cada ciclo, deve-se solicitar aos alunos
acompanhem a simulacdo do processo produtivo desenvolvido, e realizem a coleta
dos dados apresentados, inserindo-os na planilha, conforme a retirada das amostras
apresentadas na simulacdo. A medida que os dados sado inseridos na folha de
verificagdo, configurou-se um grafico, que a partir dos dados inseridos pelas coletas
dos alunos, calculava os valores da linha central (LC) e dos limites superior e inferior
de controle (LSC e LIC). Na Figura 7 consta o modelo de grafico.

Assim, na proposta desenvolvida, a ideia principal € o entendimento do
processo de construcdo das cartas e sua interpretacdo. Dessa forma,
desenvolveu-se algumas situagbes diferentes no processo produtivo (alterando
parametros da simulagao), de forma a gerar configuragdes diferentes nas cartas de
controle. Inicialmente, simula-se um contexto com o processo classificado como “sob
controle”, informando tal condigdo aos estudantes. Feito isso, nas simulagdes
seguintes, deve ser alterada a condi¢cdo do modelo, simulando situagcbes “fora de
controle”, objetivando que os estudantes constatem por si, analisando a insergéo de
dados no grafico.

Os alunos devem ser convidados a analisar as cartas, identificar possiveis
nao conformidades nos resultados (ha diferentes tipos de comportamentos que
indicam um processo fora de controle). Algumas das representagdes das situagoes
utiizadas sao apresentadas na Figura 7. Na (a) apresenta um processo sob
controle, ja no (b) aparece uma situacdo em que o processo esta fora de controle,

com pontos fora do limite de especificagao.
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Figura 7 - Dados e Graficos gerados na proposta

Por fim, na 42 fase do ciclo, deseja-se inferir sobre possiveis causas, de
acordo com o conteudo de controle estatistico de processos (na literatura e na
pratica, € possivel associar alguns comportamentos dos graficos com possiveis
causas, como troca de turnos de operadores ou desgaste da maquina). Assim os
resultados da analises devem ser discutidos nesse ultimo momento entre os alunos
da turma.

Apos a conclusao do ciclos, um novo € iniciado com a apresentagao de uma

nova situagao no contexto de simulagéo.

4.3 Aplicacao e Avaliagao da Proposta

A proposta didatica foi aplicada na disciplina de Engenharia da Qualidade,



16
da 5?2 fase do Curso de Engenharia de Produgédo do IFSC Campus Cagador. Dentre
os conteudos apresentados na ementa da disciplina, tém-se a de “Introdugcédo ao
controle Estatistico de Processos". E importante salientar que o processo ocorreu
durante o periodo de ensino remoto. No planejamento do uso da simulagédo, nesse
contexto, utilizou-se de uma plataforma de webconferéncia, na qual o modelo do
sistema produtivo foi projetado para os alunos da turma. A utilizagdo por meio de
uma planilha eletrénica, na ferramenta “planilhnas google”, facilitou a realizagdo da
proposta em regime remoto.

Ao fim da realizagdo da dindmica proposta, objetivou-se capturar a percepgao
dos alunos quanto aos resultados esperados, diante ao problema apresentado da
aproximacao de um contexto similar ao pratico. Aos alunos foram realizados trés
questionamentos:

e A proposta permitiu a possibilidade de experimentagcdo de um processo de
coleta de dados?

e A proposta pedagogica contribuiu com a aprendizagem sobre a interpretagao
dos graficos de controle?

e A proposta permitiu uma aprendizagem mais contextualizada com a
realidade?

Como resposta dos alunos participantes, houve a concordancia nos 3
questionamentos, pontuando e destacando a abordagem como mais interessante
para o entendimento do conteudo, do que a abordagem tradicional, em que as
atividades sao realizadas a partir de um banco de dados pré-estabelecido.

Este resultado corrobora a conclusao de Silva et al. (2016), a qual considerou
que o uso de dinamicas ou jogos possibilitou promover a juncédo de aprendizagem e
satisfacdo, uma vez que além do estimulo ludico, houve também a pratica de
conceitos apreendidos de forma tedrica.

Além disso, sob o ponto de vista dos docentes que aplicaram a proposta,
essa mostrou-se de facil aplicacdo em sala de aula, podendo ser aplicada tanto em
contexto presencial (utilizando computadores, ou até mesmo utilizando templates em
papel, para a coleta de dados e construgéao dos graficos), tanto em contexto remoto,

como foi realizado nessa avaliagao proposta no trabalho.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta intervencdo, desenvolveu-se modelos a partir do software Arena®,

para realizacdo de interagdes simuladas envolvendo a aplicacdo de conteudos de
Controle Estatistico do Processo em sistemas produtivos.

O objetivo foi o de trazer uma visao pratica de tais saberes, facilitando e
motivando o aprendizado. Para avaliar se o objetivo foi atingido, ao final da
intervengao proposta, aplicou-se um questionario para a turma, o qual demonstrou
que a dindmica foi exitosa quanto: 1) a possibilidade de experimentacdo de um
processo de coleta de dados; 2) ao aprendizado gerado sobre a interpretacdo dos
graficos de controle; 3) a propiciagdao de um aprendizado mais contextualizado com
a realidade.

Ressalta-se que a dindmica proposta foi avaliada por meio da aplicacdo em
um contexto ndo presencial, mas poderia ser aplicada no ensino presencial ou
hibrido.

Como limitacdo da pesquisa destaca-se o baixo numero de participantes da
dindmica, o que dificultou a avaliagdo da dinamica realizada. Como trabalhos
futuros, pode-se ampliar a aplicagdo da ferramenta desenvolvida, buscando a

percepcao de novos alunos e professores. Além disso, novos contextos de ensino
para utilizacdo de ferramentas de simulagcdo como Arena® para contetudos de

Engenharia de Produgéo podem ser elaborados e testados.
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