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Resumo: Este artigo apresenta um modelo de sistema produtivo, desenvolvido e aprimorado para
sua utilizacdo como ferramenta de suporte ao processo de ensino-aprendizagem de atividades
académicas do Ensino Médio e do Ensino Superior. Dada sua versatilidade, pode ser empregado
também em projetos de pesquisa, ja que possui facil manipulacdo, grande flexibilidade e
interdisciplinaridade. Ao ser desenvolvido com o Sistema Arduino e com materiais ao mesmo tempo
funcionais e de baixo custo, o sistema tornou-se passivel de ser empregado em diversas atividades
de menor custo. O objetivo deste projeto € melhorar protétipo construido e foi desenvolvido com o
apoio da metodologia de ensino baseada em projetos PBL (Project Based Learning), o modelo
proporcionou autonomia ao aluno-desenvolvedor, que pbéde adotar uma postura ativa em sua
aprendizagem. Ao fim do projeto foi possivel colocar em pratica contetidos de diversas areas do
conhecimento e estabelecer um ambiente desafiador e rico em aprendizados, de acordo com os
objetivos didaticos de cada nivel de ensino.

Palavras-chave: Sistemas Produtivos, Arduino, Aprendizado Baseado em Projetos.

Arduino-Integrated Manufacturing System Model developed for
Didactic and Research Purposes

Abstract: This article presents a manufacturing model developed and refined facing its usage as a
complementary tool in the learning process of High School and Higher Education academic activities.
Given its versatility, it could be also used in research projects, due to its easy handling, great
flexibility, and interdisciplinarity. As it was developed with Arduino System and both functional and
low-cost materials, the system is likely to be used in various low-cost activities. As it is an actual
application of the PBL methodology (Project Based Learning), the model provided autonomy for the
student developer, who could embrace an active attitude on his own learning. At the end of the
project, it was possible to put into practice subjects of different knowledge areas and establish a
challenging and rich environment, according to the didactic objectives of each learning category.

Keywords: Manufacturing System Model, Arduino, Project Based Learning.
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1. Introducgéo

A construcdo do modelo simplificado de uma planta industrial foi iniciada para que
fosse possivel aprender, na pratica, conteidos de gestdo de sistemas de manufatura e
processos produtivos. Inicialmente foi feito um piloto, visando a criacdo do modelo fisico da
proposta, o qual apresentou diversos problemas, como o tamanho das pecas, dificuldade
para associar dispositivos eletrénicos na estrutura fisica do sistema, entre outros. Este
presente projeto tem como objetivo produzir outra versao que supere alguns dos problemas
detectados no modelo anterior. O trabalho € uma discussdo da proposta atual, tendo em
vista os desafios superados e os futuros, ja que o projeto apresenta potencial para gerar
um produto com diversas configuracdes, que podem enquadrar-se em propésitos didaticos
diversos.

O modelo produtivo tem como objetivo a criacdo de um produto derivado da
interligacéo de disciplinas e contetdos estudados no ensino técnico, com sua consequente
ampliacdo por meio de projetos desenvolvidos externamente. Dessa forma, ha
oportunidade, para o aluno, de desempenhar papel ativo em sua propria aprendizagem,
tornando-se autbnomo de seu conhecimento, assim como objetivam-se as metodologias
ativas.

O processo de aprendizagem ainda muito usado em grande parte das escolas e
instituicBes de ensino se d& por meio de aprendizagem passiva, onde o aluno ndo ocupa
uma posicao de destaque. As metodologias ativas, ao contrario, visam alterar o formato de
participacdo do aluno no processo de aprendizagem, pois um dos fatores de motivacao
para aprender é estar no comando da acdo. Sao consideradas adequadas para o
desenvolvimento de competéncias transversais e facilitam o aprendizado de conteudos. De
acordo com Abio (2018), sdo exemplos de metodologias ativas "(...) flipped classroom,
team-based learning and experiments" e "(...) collaborative and cooperative learning, peer
instruction, or problem-based learning (PBL)", conforme Phillipson et al. (2018), sendo
possivel acrescentar Team Based Learning (TBL), jogos e simuladores. PBL é um acrénimo
usado na literatura para se referir tanto a Problem Based Learning, como a Project Based
Learning, sendo esta Ultima a metodologia de interesse deste artigo.

Além de possibilitar a aplicagcdo de metodologias ativas, o projeto representa um
apoio ao ensino médio e superior, ja que sua estrutura € facilmente manejada por alunos
do ensino médio devido a simplicidade dos circuitos e cédigos, sendo eficaz também para
uso no ensino superior. Assim, torna-se uma contribuicdo académica passivel de uso em
diferentes instituicbes de ensino.

O desenvolvimento do modelo de producédo integrado com Arduino tem como
orientacdo o uso de materiais leves, baratos e de facil montagem e configuracdo. Estas
caracteristicas ddo ao modelo flexibilidade e escalabilidade de uso, pois montar um
laboratério com diversos modelos terd um custo acessivel para a maioria das instituicoes
de ensino. Aléem disso, garante acessibilidade, ja que o baixo custo facilita a aquisicao do
produto ou das pecgas para a sua montagem. Concebido em escala menor do que linhas
produtivas padrdo de industrias, seu objetivo € o uso em disciplinas do ensino médio e
superior relacionadas a gestédo de sistemas de producao.

2. Revisao da Literatura

Nesta secdo sdo apresentados o0s principais conceitos relacionados a
aprendizagem ativa, ao Sistema Arduino e Project Based Learning — PBL.
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2.1 O Modelo Produtivo Integrado com o Sistema Arduino

Um dos desafios relacionados ao ensino de contetdos de gestdo da producédo € a
dificuldade de aprender com base em situagdes reais devido a diversos fatores (MOHD et
al, 2018, p. 54):

a) dificuldade de deslocar fisicamente os alunos para os sistemas de producéo;

b) dificuldade de situa-los nos ambientes operacionais (geralmente ha risco fisico
para alunos e a presenca deles atrapalha a rotina do sistema, exigindo energia dos
operadores para garantir a seguranca de pessoas estranhas aquele ambiente);

c) recursos financeiros para bancar o translado;
d) tempo adicional para os deslocamentos;

e) riscos oferecidos pelos aprendizes ao sistema de produgdo, uma vez que as
chances de erro aumentam e podem gerar custos.

Apesar das visitas académicas serem configuradas como uma ferramenta
complementar a formacdo do discente fora da sala de aula, contribuindo para a
configuragdo das metodologias ativas de ensino, muitas vezes torna-se inviavel sua
execucao, dados os empecilhos citados.

Desta forma, o desenvolvimento de solugbes que emulem sistemas de producéo e
facilitem o aprendizado dos conteudos relacionados a gestédo de sistemas de producao é
importante, seja pela mitigacao ou eliminacdo dos problemas acima apontados, seja pelas
facilidades que tal modelo traz para alunos, professores e instituicoes, além de conferir
flexibilidade para configurar o sistema (no caso de empresas reais seria necessario visitar
mais de uma empresa para ilustrar diferentes configuracdes do sistema de producéao).

O modelo produtivo que estd sendo desenvolvido constitui-se em uma atividade
extracurricular, concebido de modo a ser uma ferramenta de apoio ao ensino. Todo o
projeto passou por diversas etapas de pesquisa, estudo e obtencdo dos materiais,
proporcionando aos estudantes maior conhecimento na area, seja em Arduino, na
metodologia PBL, nos circuitos elétricos ou mesmo nos diferentes modelos produtivos. O
contato com tecnologias como impressora 3D também foi possibilitado pelo projeto.

2.2 Project Based Learning

Traduzido como “Aprendizagem Baseada em Projetos”, o Project Based Learning
promove a autonomia do aluno com o desenvolvimento de projetos, interdisciplinares ou
nao, diretamente associados ao aprendizado de conteudos profissionais e
comportamentais. Conforme Sivan et al. (2000),

(...) strategies that promote active learning include visual-based instruction,
writing in class, problem solving, computer-based instruction, co-operative
learning, debates, drama, role playing, simulations, games and peer
teaching.

Para Vega e Ortiz (2018) Project Based Learning € uma estratégia pedagogica usada
para melhorar a aprendizagem dos alunos, que se tornam o centro do processo de
aprendizagem. No caso do projeto objeto deste trabalho, a tecnologia se torna aliada para
a solucéo de problemas e execucao de ideias. Assim, em si, este trabalho € resultado da
aplicacao de metodologia ativa de aprendizagem, e tem estimulado os alunos a serem mais
autdbnomos, mais proativos e a trabalharem em times. Pode-se deduzir que os aprendizados
de comportamentos e conteludos ocorrem de forma integrada e segunda uma logica
diferente, ao invés de ensinar conteudos, professor e aluno aprendem superando 0s
desafios que o projeto apresenta. Como diz Nobre (2006),
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O ensino-aprendizagem com base nos referenciais e praticas propostas pela
(metodologia) PBL pressupfe a perspectiva de trabalho com individuos e
grupos, salientando a condicdo de sujeitos plenos e plurais, utilizando
metodologias participativas, e formando o aluno para desempenhar um
papel ativo na busca do saber. Dessa forma, o0 aluno passa a ser visto como
fonte de iniciativa, liberdade e compromisso.

Segundo este método, os alunos sdo apresentados a um problema pratico e
instigados a procurar solucdes para resolvé-lo. Dessa forma, a aprendizagem se dé durante
0 processo de desenvolver o projeto, e ndo antes. O papel do professor é de dar suporte
aos alunos de tal forma que, ao final de um periodo, os alunos apresentem a solugéo do
projeto, seja na forma de um produto acabado ou de uma proposi¢cado de solugcédo para o
desafio apresentado.

A principal vantagem apresentada pela metodologia ativa é a oportunidade de
desenvolvimento de habilidades como pensamento critico, aplicacdo dos conhecimentos,
comunicacdo e colaboracdo, além de proporcionar um retorno visivel aos alunos: a
conclusdo de um projeto. Atualmente, tal metodologia € empregada em diversas instituicdes
de ensino e empresas, obtendo resultados satisfatorios e sendo cada vez mais empregada
no dia a dia.

2.3 Aplicagao de metodologias ativas na educagéo

Entre as muitas vantagens apresentadas por metodologias ativas, pode-se citar o
desenvolvimento de competéncias cognitivas, pessoais e sociais, proatividade,
colaboracédo, personalizacdo e visdo empreendedora. Para Vega & Ortiz (2018) "(...)
projects allow students to learn and improve their technical and soft skills because they have
to find a solution for the problem". Modelos mais inovadores e disruptivos proporcionam
também a possibilidade de o aluno aprender no seu préprio ritmo, 0 que promove um
aprendizado mais eficiente. De acordo com Moran (2015),

Quanto mais aprendamos proximos da vida, melhor. As metodologias ativas
sdo ponto de partida para processos mais avangados de reflexdo, de
integragdo cognitiva, de generalizagao, de reelaboracéo de novas praticas.

A propria elaboracao das diferentes etapas do projeto exige acdes como tomada de
decisfes, planejamento e discussao de solu¢bes, que sao fundamentais para o0 ingresso no
mercado de trabalho. O primeiro contato com dispositivos, aplicativos, processos e
maguinas também garante uma experiéncia profissional antecipada. Como pode ser
observado, os alunos adquirem conhecimento, habilidades, competéncias e atitudes
enquanto estdo ativamente envolvidos no processo de investigacéo do problema proposto
(SIVAN et al., 2000). Nesse sentido, a tecnologia torna-se uma aliada no processo de
aprendizagem ativa, ja que nos oferece tantos recursos e ferramentas que, além de facilita-
lo, também o agiliza.

2.4 Uso de modelos e simulagdes na educacgéo

Competéncias como capacidade para resolver problemas, trabalho em grupo,
desenvolvimento de projetos e aplicacdo de solugbes séo cada vez mais requisitados. O
modelo tradicional de ensino, em que o aluno desempenha um papel passivo, sendo
essencialmente um ouvinte, pouco contribui para o desenvolvimento de diversas
competéncias, principalmente as comportamentais.

Para solucionar diversos problemas que dificultam ou impedem que o aprendizado
ocorra nos ambientes em que a profissdo efetivamente sera exercida, usa-se modelos e
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simuladores para apoiar a aprendizagem. Sob esta perspectiva, o aluno, entdo, seria sua
prépria ferramenta de estudo, dando-lhe maior autonomia. O desenvolvimento de modelos
e simuladores entra como caracteristica essencial de metodologias ativas, ao configurar-se
como um projeto a ser desenvolvido por um grupo de alunos.

A principal vantagem de usar simula¢gfes e modelos é a possibilidade de envolver o
aluno com um problema real, sendo este instigado a planejar e desenvolver uma solucao
gue, de fato, resolva o problema estabelecido. Observe que os riscos associados a uma
decisao ruim sdo praticamente eliminados, o que tornam os modelos e simuladores muito
interessantes para uso com aprendizes e como elementos introdutérios para estudo um
contetdo ou operar um sistema. Assim, 0 ensino deixa de ser algo abstrato e passa para
uma esfera mais realista, contribuindo para a formacdo. Além disso, permite que jovens
obtenham experiéncia pratica, como diz Francisco (2017),

Outra opgéo para se realizar experiéncias praticas sobre a teoria de controle é a
criagdo de um laboratério com plantas industriais compactas de pequeno porte,
como descrito em Oliveira et al. (2012). Isso permite aos alunos ingressarem no

mercado de trabalho com uma experiéncia préatica, utilizando equipamentos
similares aos empregados em plantas industriais.

Segundo Ibrahim et al, (2018) o interesse em utilizar elementos robdticos e
modelagem interativa é proveniente da possibilidade de uso destes como uma plataforma
de aprendizagem e pratica. As continuas mudancas na tecnologia obrigaram produtos,
sistemas e servigos a tornarem-se mais interativos com 0 usuario e mais expressivos da
funcdo do produto. Para alcancar tal objetivo, pode-se construir um modelo hipotético em
programas de computador ou utilizar métodos de modelagem interativos para a construgéo
de um modelo real e totalmente funcional, que represente a ideia do projeto.

Portanto, o uso de sistemas e modelos, caracteristicos de metodologias ativas como
PBL, proporcionam ao discente uma formacdo mais completa ao abranger diversas areas
do conhecimento e estimular a ampliagdo de habilidades necessérias ao mercado de
trabalho, contribuindo para a formacéao de profissionais mais preparados.

2.5 Modelos de Producdo e a preocupacao ambiental

A produgéo industrial vem aumentando com o passar dos anos, tendo ganhos de
escala significativos, os quais demandam sistemas de gestdo cada vez mais complexos e
pessoas capacitadas a lidar com os desafios decorrentes desta complexidade. Reducao de
custo, aumento de produtividade e reducédo de danos ambientais sédo alguns dos objetivos
associados aos sistemas de producédo (VELLANI, NAKAO, 2009, p. 16). Nesse sentido,
desenvolver linhas de produg&o com tais caracteristicas torna-se uma meta. De acordo com
Bello (1998),

Sabe-se que a industrializacdo é responsavel por uma grande parcela da poluicdo
ambiental. (...) O reconhecimento de que os impactos ambientais negativos sdo
atribuidos principalmente as atividades econdémicas, mostra a urgéncia de uma nova
forma de gestdo dos processos produtivos, devendo ir além dos conceitos de
qualidade assimilados até agora para incluir também o conceito de qualidade do
meio ambiente. O interesse empresarial pela qualidade ambiental talvez ndo seja
tdo somente uma preocupacao social em si, ou um conformismo com politicas de
governo, mas uma guestéo de sobrevivéncia no mercado.

Objetiva-se, cada vez mais, o desenvolvimento de sistemas com menor dano
ambiental, para que a produgdo assuma uma diretriz sustentavel e ocupe um
posicionamento eco-friendly. Partindo-se do principio de que grande parte das industrias
possuem linhas produtivas ou outros equipamentos relacionados ao modelo desenvolvido,
torna-se importante implementar caracteristicas que garantam um menor impacto.
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2.6 O Sistema Arduino

O Arduino € uma plataforma eletrénica open-source (fonte aberta), com hardware
e ambiente de desenvolvimento proprios (Integrated Development Environment — IDE) e
utiliza uma linguagem baseada em C/C++. Originalmente, foi criado para uso em projetos
de computacgédo por designers, mas atualmente é largamente utilizado no desenvolvimento
de aplicacdes e projetos interativos, por seu facil manuseio e baixo custo (GALADIMA,
2014, p.1).

Seu principal componente € a placa Arduino, que possui pinos de entrada e saida,
analégicos e digitais, ligada diretamente ao computador por conexdo USB. Usados
conjuntamente, outros componentes Sao responsaveis pela interacdo com o ambiente, seja
recebendo dados (sensores) ou executando acdes programadas (atuadores).

O sistema Arduino foi usado para realizar toda a integracéo fisica e logica do
modelo. Utilizados para mover mecanismos, separar blocos e coordenar as diversas
atividades simultaneas, todos os componentes foram programados e interligados de forma
a construir um sistema integrado. Assim, o Arduino esti presente tanto na programacao
guanto na parte eletrénica e mecanica do projeto.

A plataforma Arduino oferece muitas vantagens, como a facilidade do manejo de
suas ferramentas, o baixo custo de seus componentes, sua alta performance e qualidade
e a imensuravel variedade de diferentes componentes que servem a diversas funcoes.
Outro ponto positivo é a possibilidade de o aluno poder fazer uso do material sozinho.
Segundo Cavalcante et al. (2014),

A placa Arduino, por sua vez, possibilita diversas maneiras de ensino pedagégico,
ndo somente na area de informética, mas também nas areas de matematica,
musica, elétrico-eletrbnica, robdtica (automacao) e para as Universidades pode-se
citar as areas de Computagéo, Engenharia e outras.

(...) A pesquisa mostrou diversas vantagens do Arduino integrado (...) dentre elas:
Visualizacdo, plotagem e interpretacdo de gréficos; realizagdo de célculos como
média, desvio padrdo, maximos e minimos (podendo ser inserido outras equacgfes
e/ou func¢des) em tempo real; maior ganho de tempo.

Habilidades basicas necessarias aos estudantes, como pensamento criativo e
critico, elucidacéo de problemas e habilidades légicas, podem ser aprimorados com 0 uso
de aplicacbes roboéticas educativas, como foi comprovado nas pesquisas com alunos de
Karaahmetoglu e Korkmaz (2019). Além disso, tais projetos tornam o ambiente de ensino
enriquecedor, atrativo e inovador, que estimulam o envolvimento dos estudantes.

Como foi demonstrado no trabalho de Ibrahim et al, (2018) as placas Arduino
podem conectar-se a varios tipos de sensores, atuadores e dispositivos, sendo de facil
aprendizagem e adequadas a qualquer modelo de interacdo. Kits de roboética ou sistemas
como o Arduino possibilitam a confeccdo de modelos da forma mais simples e rapida,
devido a riqueza de componentes eletronicos de controladores e atuadores.

2.7 Exemplos de sistemas semelhantes

Uma linha de producdo desenvolvida no Instituto Federal do Rio Grande do Sul
assemelha-se ao modelo produtivo em desenvolvimento, pois apresenta um protétipo para
a divisao de pecas por cores. Além disso, possui uma esteira com separacao de pecas por
cor para seus respectivos depdsitos, e processos de retirada das pecas consideradas
invalidas (PERIN, 2018, p.1).

A identificacdo da cor da peca e da percep¢ao de movimentos é feita por um Sensor
de Obstaculo Infravermelho IR, LEDs nas cores vermelha, verde e azul e um sensor LDR,
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todos pertencentes ao Arduino, sistema esse também utilizado na confeccdo do modelo
abordado no presente trabalho. Outro componente Arduino utilizado foi o servo motor,
responsavel por controlar a barreira de separacdo das pecas invalidas das demais. De
acordo com Perin (2018), o objetivo do prototipo também é propiciar aos alunos uma
proximidade com o ambiente industrial, que se constitui uma das vantagens j& citada de
uso de simulagdes no ensino:

Integrando conhecimentos adquiridos ao longo do curso a ideia do projeto é
construir um protétipo do sistema de manufatura em escala reduzida para fins
didéticos, de baixo custo, facilitando assim a visualizagdo de todos os componentes
e elementos operando em conjunto, sendo possivel propiciar aos alunos uma
proximidade com o ambiente industrial.

A grande versatilidade de tais modelos produtivos facilita a criagdo de inUmeros
sistemas industriais com diferentes finalidades. Ja foram desenvolvidos sistemas baseados
em rede de Petri, de manufatura e outros.

3. Materiais e Métodos

Esta pesquisa é aplicada e exploratéria, pois, embora tenha claramente definido o
objetivo, a constru¢cdo do modelo proposto envolveu o teste de diversos elementos com o
orcamento disponivel e, ao término da construgdo, precisou passar por testes para
averiguar se 0s objetivos educacionais pretendidos foram alcancados. Configura-se,
também, como pesquisa-acdo, pelo fato de o0s pesquisadores estarem diretamente
envolvidos na construcéo da solucao para o problema enunciado (THIOLLENT, 1986, p.15).

A metodologia pesquisa-acdo, ou investigacao-acao, utiliza técnicas de pesquisa
para formular a melhor forma de agir, almejando a melhoria de algum aspecto pratico. “(...)
A pesquisa-a¢ao, além da participacao, supée uma forma de acdo planejada de carater
social, educacional, técnico ou outro, que nem sempre se encontra em propostas de
pesquisa participante” (THIOLLENT, 1986, p.7).

Para Make (2002), “(...) a pesquisa-acdo promove a capacitacdo tecnoldgica dos
participantes, permitindo um crescimento do senso critico e da capacidade de solucionar
problemas”. Além de configurar-se como uma técnica colaborativa-participativa, tem como
ponto de partida o exame de um problema. No projeto em desenvolvimento relatado, foram
identificados problemas em um protétipo desenvolvido anteriormente, sendo este dedicado
a uma dificuldade relativa ao aprendizado baseado em situacdes reais, ja que os alunos
dificilmente sdo apresentados a um problema concreto, sem que haja empecilhos como:
deslocamento, risco fisico e questao financeira.

O desenvolvimento do modelo produtivo foi estruturado segundo a légica das
metodologias ativas, que proporcionaram aos alunos a atuacado sobre o sistema e a
avaliacdo dos resultados obtidos. Com énfase para a metodologia PBL, caracterizada por
usar o desenvolvimento de projetos como apoio ao processo ensino-aprendizagem,
estimula-se a autonomia do aluno, seu pensamento critico e o trabalho em equipe. Com o
produto final, o aluno deixa de ser espectador e passa a encarregar-se do sistema, e é esta
acdo que o levara a pensar sobre os conteudos envolvidos, de forma que possa entender
tais resultados e atuar novamente sobre o sistema para encontrar solu¢gées melhores que
resolvam os problemas encontrados.

Durante o desenvolvimento do projeto, varias etapas foram necessarias até sua
concretizacdo. A analise do modelo foi o primeiro passo: foi feita uma verificagdo minuciosa
a fim de encontrar componentes que estavam falhando ou que nado funcionavam
adequadamente e listar os problemas apresentados. Em seguida, foi necessaria discutir-
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se, em equipe, as possiveis solugbes apresentadas, visando a melhoria do projeto e
elucidacdo dos problemas.

O terceiro estagio constituiu-se na verificacdo da viabilidade das propostas, ja que
nem todas elas eram passiveis de serem aplicadas no projeto em questéo. Por fim, apds o
debate em equipe de cada uma destas, houve a escolha da opgédo que mais se encaixava
nos moldes do modelo.

Na parte estrutural foram mantidas partes em MDF (Medium Density Fiberboard),
principalmente no corpo da planta, devido a grande disponibilidade no mercado, preco
viavel e possibilidade de cortes em formatos especificos (pois a instituicdo dispde de
magquina de corte a laser), além de ser leve e de facil transporte.

Para os componentes eletronicos, a op¢ao mais eficaz encontrada foi o Arduino, uma
vez que ja havia sido estudado em sala pelos alunos, possuia inimeras funcionalidades
diferentes e um preco bastante acessivel. Adotado em muitos outros projetos académicos
e profissionais, o Arduino hoje € considerado uma das melhores opcdes disponiveis no
mercado. A programagcédo, responsavel por interligar todos os componentes do modelo de
producao, foi desenvolvida nos proprios moldes do Arduino, que possui IDE prépria.

Os produtos do sistema industrial — pecas formadas por base e tampa — foram
produzidas em impressoras 3D, uma alternativa acessivel, em trés cores diferentes (verde,
branco e preto). Assim, haveria a possibilidade de separac¢éo por cor e, também, por funcéo,
auxiliando no processo de montar o produto final com tampa e base. Este pode ser pensado
tanto como composto de partes da mesma cor, ou com uma combinacdo de cores
diferentes.

As figuras 1 e 2 apresentam uma visdo do produto na fase atual, mostrando uma
esteira por onde os produtos devem passar, sobre a qual estdo posicionados 0s sensores
de cor, que devem direcionar os produtos para os locais adequados.

Figura 1 — Visao lateral do Modelo Figura 2 — Visdo em perspectiva do Modelo

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

4. Resultados e Discussao

O projeto esta em fase de finalizacdo, com partes prontas e funcionais, mas outras
necessitam de aperfeicoamento ou ajustes. Para a constru¢ao dos segmentos finalizados,
houve grande preocupagdo quanto aos materiais que viriam a ser utilizados, seu custo e
facilidade de manipulagéo, pois tornava-se inviavel o uso de materiais de alto custo ou de
dificil manuseio. Durante a verificagao de falhas no projeto, foram encontradas problemas
com o dimensionamento das pecas (ficaram grandes ou pesadas demais com as partes
eletroeletronicas), foram encontrados elementos falhando devido as fragilidades
introduzidas pela producdo de pecas com manufatura aditiva (tendem a ter menor
resisténcia quando ha formacdo de canto vivo), duracdo de componentes quando
submetidos a esforcos por longo tempo, além da necessidade de dominio de desenho
técnico.
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O sistema acabou por ocupar um espaco consideravelmente grande para uma sala
de aula ou laboratério. Para adaptar-se a diversos ambiente didaticos, que podem nao
dispor de tanto espaco, objetiva-se a diminuicdo do tamanho geral do projeto, para que 0
transporte do modelo também se torne mais facil. Para isso, € necessario procurar por
opcbes de componentes menores e reorganiza-los, sendo que o principal elemento a ser
substituido € a fonte de tens&o do sistema. Ao usar uma menor, pode-se reduzir a altura e
tornar as dimensodes do produto mais adequadas ao pretendido.

Uma vez que, ao dimensionar partes em MDF, a estrutura da esteira ficou
demasiadamente grande, pensou-se em substituir tal parte por uma esteira desenvolvida
com Arduino, ja pronta. Isto facilitaria a integracdo do sistema e o trabalho com sensores e
outros componentes, além de reduzir significantemente o tamanho total do sistema.

Ja para o braco robatico, ao fim da linha de producéo, pensou-se em adicionar um
protétipo, construido em Arduino. Dessa forma, ao invés de usar um eletroim&, como
planejado, seria apenas necessaria uma estrutura de pinca. As figuras 3 e 4 demonstram
um exemplo de esteira e de braco robaético, respectivamente.

Figura 3 — Exemplo de esteira Arduino Figura 4 — Exemplo de brago robodtico Arduino

Fonte: Usinainfo (2020) Fonte: Arducore (2020)

As pecas impressas, embora possuam um custo adequado de producédo, nao
atendem a precisdo exigida para que as tampas e corpos dos produtos possam ser
montados ou desmontados com facilidade, caracteristica necessaria a montagem do
produto do sistema. Tal problema ocorreu devido a resolugcédo da impressora 3D utilizada.

5. Consideragdes Finais

Embora desafiador, o0 modelo de producéo integrado com o Arduino mostrou-se
uma alternativa viavel, ainda que apresente desafios técnicos e tecnologicos que podem
exigir mais esfor¢o e tempo do que o previsto originalmente.

A metodologia PBL mostrou-se altamente interessante para o desenvolvimento do
projeto, seja porque incentivou os alunos a buscarem solugdes inovadoras, seja porque
uniu o desenvolvimento de competéncias profissionais especificas do curso de tecndlogo a
gue estdo vinculados, seja porque tem exigido trabalho em equipe, capacidade para
minimizar conflitos e consecuc¢éo de objetivos.

Quanto a proposta analisada, ela se mostra adequado aos objetivos pretendidos,
gue é a construcdo de um objeto que apresente, em escala reduzida, um sistema produtivo,
no qual os alunos poderao exercitar previsdo de vendas, programacgéo da capacidade de
producéo, calculo das necessidades de materiais, entre outros contetdos.

Embora o projeto ndo envolva a producao das partes, o que seria possivel se fosse
agregada a ele uma impressora 3D, mas a montagem de partes previamente fabricadas,
ele é suficiente robusto e estruturado para oferecer diversas oportunidades de aprendizado,
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segundo a metodologia ativa, uma vez que o aluno podera testar diversas configuracdes
de solucéo para o problema ser resolvido em relacédo a sistemas de manufatura.

Integrando ensino médio e graduacdo, o projeto também se apresentou como uma
oportunidade de aprofundamento de conteudos vistos em sala de aula. Como ainda esta
em aprimoramento, o sistema ainda passara por mudancas, mas, até agora, obteve
resultados satisfatorios. Podera ser utilizado em atividades académicas do ensino médio e
superior, ja que se enquadra em muitas das matérias que sdo estudadas hoje, como uma
ferramenta auxiliar ao ensino em instituicoes.
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