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Abstract — The educational simulators are developed for
engineering to allow users to have experience with similar
equipment and processes which they will find in the
industrial environment. Our proposal is to present an
assessment methodology that identifies the level of user
performance, based on the skills necessary to solve problem
situations using 3D simulators embedded in virtual learning
environments. With the application of Apprenticeship
Education Methodology developed by SENAI (National
Service of Industrial Apprenticeship Service), it solves the
current deficiency a lot of educational simulators that do not
provide an effective method of evaluating student
performance, when it interacts with the educational
simulator. The current methodology records, analyzes and
evaluates all learning route the student interacts with the 3D
simulators, through criteria defined in accordance with the
technical skills required for the professional industrial
automation sector in Brazil.

Index Terms — Assessment Methodology, Educational 3D
Simulators, Apprenticeship Education Methodology.

INTRODUCAO

O Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) do
Estado do Rio Grande do Sul (Brasil), por meio do Nucleo
de Educacdo a Distdncia — Geréncia de Desenvolvimento
Educacional, desenvolve simuladores educacionais 3D como
parte integrante de cursos técnicos da area da engenharia de
automacao industrial, ofertados na modalidade de educagao
a distancia. Os cursos estdo disponiveis no Ambiente Virtual
de Aprendizagem, desenvolvido pelo Nucleo de Educacéo a
Distancia, e contam com etapas presenciais que sio
realizadas em polos de diversas escolas distribuidas pelas
regides do Brasil.

O objetivo de utilizar simuladores educacionais para o
ensino de engenharia é permitir que os alunos tenham
experiéncias com equipamentos e processos semelhantes aos
quais eles encontrardo no ambiente industrial. Entretanto, a

interacdo com esse tipo de tecnologia educacional ndo deve
estar baseada unicamente na dimensio Iudica da experiéncia
virtual. De fato, observamos que os simuladores
educacionais, atualmente utilizados para o ensino de
engenharia, ndo apresentam métodos eficazes que avaliem o
desempenho dos alunos, com base nos objetivos
educacionais e nas capacidades técnicas que devem ser
alcangadas. Devemos conseguir avaliar o percurso que o
aluno faz durante sua rota de aprendizagem, que é construida
na experiéncia com o simulador, pois, desse modo, podemos
ter uma aprendizagem significativa e mediada. Para tanto,
desenvolvemos uma metodologia de avaliagdo de
desempenho de alunos que utilizam simuladores
educacionais 3D, embarcados em ambientes virtuais de
aprendizagem para o ensino da engenharia, a fim de poder
registrar, analisar e avaliar toda a rota de aprendizagem
percorrida pelo aluno em sua experiéncia virtual com o
simulador.

PRINCiPIOS DE DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA DE AVALIACAO

A metodologia de avaliagdo de usudrios de simuladores 3D
foi elaborada a partir dos principios estabelecidos na
Metodologia SENAI de Educagéo Profissional [1], com base
em dois eixos norteadores: elaborar uma metodologia que
pudesse ser aplicada aos diversos recursos pedagogicos
disponiveis em cursos a distancia e que conseguisse avaliar o
desenvolvimento das capacidades técnicas da educacdo
profissional.

Metodologia Aplicada a Recursos Pedagogicos

Todos os nossos cursos de educagdo em engenharia a
distancia s@o desenvolvidos a partir da Metodologia SENALI.
Como o simulador é um dos recursos pedagdgicos que
compde o curso, o desenvolvimento dessa tecnologia
educacional também deveria seguir a mesma metodologia.
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Metodologia de Avaliacio de Competéncias Profissionais

O simulador tem o objetivo de avaliar o
desenvolvimento das capacidades técnicas que visam
alcangar a competéncia profissional necessaria no mundo do
trabalho. Como a Metodologia SENAI tem o mesmo
objetivo, utilizamos os principios dessa metodologia, em vez
de desenvolver uma metodologia restrita a avaliagdo de
tecnologias digitais especificas.

Integrando esses dois eixos norteadores desenvolvemos
uma metodologia de avaliagdo de recursos pedagodgicos,
nesse caso, do simulador 3D, com o objetivo de verificar o
desenvolvimento de capacidades técnicas direcionadas a
educagdo profissional: uma metodologia de avaliacio de

competéncias  profissionais aplicada a recursos
pedagdgicos digitais.
Os  principios que nos  orientaram  nesse

desenvolvimento estdo relacionados com a construgdo do
proprio Curso de Automacgéo Industrial. Trabalhamos com o
Desenho Curricular Nacional (DCN), que ¢ baseado no
perfil profissional do técnico de automacdo industrial,
construido pelo Comité Técnico Setorial (CTS) — um comité
consultivo composto por especialistas da area tecnoldgica
(industria), do meio académico (segmento tecnoldgico), do
poder publico (drea da ciéncia, tecnologia e trabalho), de
associacoes e Orgdos de classe (segmento tecnoldgico), de
sindicatos de trabalhadores e patronais e do proprio SENAI
(4rea de educagdo e tecnologia) [1].

Enquanto o CTS aproxima o mundo do trabalho da
educag¢do profissional, por meio da identificagio e
atualizacdo das competéncias profissionais requeridas pelos
trabalhadores de uma ocupagdo, o DCN possibilita o
desenvolvimento das capacidades traduzidas do perfil
profissional & luz de uma proposta de educagdo profissional
[1].

O DCN do técnico em automacgdo industrial definiu a
carga-horaria do curso em 1.200 horas/aula e sua divisdo em
12 unidades curriculares. O Itinerario Formativo do curso
estabeleceu o percurso e a sequéncia de desenvolvimento
proposto para o conjunto das unidades curriculares, que
foram orientadas pedagogicamente, a fim de capacitar o
aluno para o exercicio da profissdo no mundo do trabalho.

Avaliacao Formativa de Recursos Pedagégicos Digitais

Como sabemos, a avaliagdo ¢ um processo de
investigagdo com o objetivo de diagnosticar, acompanhar e
sintetizar a reflexdo e o redirecionamento de uma
aprendizagem realizada por uma multiplicidade de
instrumentos e técnicas [1]. A partir desses pressupostos,
optamos por desenvolver a presente metodologia tendo por
base a modalidade de avaliacdo formativa, com a seguinte
estrutura.

© 2015 COPEC

TABELA 1
METODOLOGIA DE AVALIAGAO DE COMPETENCIA PROFISSIONAL
Processo Modalidade Aprendizagem  Recurso Instrumento
Qualitativo e Formativa Significativa e Simulador  Parecer
Quantitativo Mediada 3D avaliativo de
aprendizagem

A avaliagdo formativa ¢ a modalidade escolhida para o
desenvolvimento de nossa metodologia de avaliagdo, pois
analisa, do ponto de vista qualitativo e quantitativo, o
percurso do aluno durante a pratica de interacdo com o
simulador, permitindo que ele refaca seu processo de
aprendizagem, ndo pelo método da tentativa e erro, mas por
meio de uma rota de aprendizagem que ele mesmo
reconstrdi diante da superagdo das dificuldades que lhe sdo
apresentadas. Desse modo, a aprendizagem revela-se
significativa ¢ mediada fazendo com que o aluno torne-se
sujeito agente no processo de ensino-aprendizagem [1]-[2]-
[3]-[4]. Isso porque, a constru¢do do simulador 3D esta
associada diretamente com o desenvolvimento de
capacidades técnicas que visam alcangar uma competéncia
profissional.

A PRATICA DA AVALIACAO

Na pratica da avaliagdo do recurso digital, o parecer
avaliativo de aprendizagem ¢ o instrumento que registra qual
foi o percurso realizado pelo aluno, isto €, quais foram os
pontos criticos e as tomadas de decisdo que permitiram ao
aluno avancar no desenvolvimento da capacidade técnica e
finalizar a ordem de servigo proposta para as acdes a serem
executadas no simulador.

Enfatizamos que o aluno ndo realiza uma mera tarefa
técnica fragmentada e descontextualizada, pois ele precisa
desenvolver uma série de capacidades, habilidades e atitudes
ao longo da unidade curricular, que o capacitara a interagir
com um contexto real de trabalho. O desenvolvimento da
competéncia profissional permite que ele possa desenvolver
ndo apenas o modo de fazer (savoir faire) daquela
determinada agdo, mas que ele consiga fazer a transposigdo e
aplicagdo das capacidades técnicas desenvolvidas, para
novos contextos de trabalho. A competéncia profissional
implica o desenvolvimento de capacidades técnicas por meio
da mobilizacdo de conhecimentos, habilidades e atitudes
necessarias ao desempenho de fungdes e atividades tipicas
de uma ocupacdo, segundo padrdes de qualidade e
produtividade requeridos pela natureza do trabalho [1]-[2]-
[3]-[5]-[6]-[7]. Assim, desafiamos o aluno a compreender o
porqué ele estd sabendo resolver aquele contexto de
trabalho.

Para o desenvolvimento das capacidades técnicas, com
vistas a construgdo da competéncia profissional, elaboramos
as Situagdes de Aprendizagem, que representam 0s
contextos de trabalho desafiadores, a partir do quais sdo
apresentados os simuladores 3D. A Situagdo de
Aprendizagem orienta a producdo de situagdes-problema
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que sdo solucionadas por meio da intera¢do do aluno com o
simulador.

Aprendizagem
significativa

Mobilizagdo
de saberes

SITUAGCAO DE
APRENDIZAGEM

Contextos
desafiadores

Pensamento
criativo

FIGURA I
ESTRUTURA DA SITUAGAO DE APRENDIZAGEM

A AVALIACAO FORMATIVA DO ALUNO NO
SIMULADOR 3D

Como dissemos, o simulador 3D que utilizamos para o
presente trabalho, faz parte de uma unidade curricular do
Curso Técnico de Automagdo Industrial. A unidade
curricular escolhida para a apresentacdo deste trabalho ¢
“Implementag¢do de Equipamentos e Dispositivos”, com o
objetivo de contextualizar os processos de implementacdo de
equipamentos e dispositivos em sistemas de controle e
automacgdo, que dependem da compreensdo e aplicagdo das
informagoes especificas presentes na documentagdo técnica.

O objetivo geral da unidade curricular € permitir que o
aluno desenvolva as capacidades técnicas necessarias a
montagem correta dos equipamentos e dispositivos em
plantas industriais. Desenvolver essas capacidades técnicas
permitem que o futuro técnico obtenha a competéncia
profissional para trabalhar na implementagdo de
equipamentos e dispositivos em plantas automatizadas, em
contextos diversos da industria.

Para conduzir o processo de ensino e de aprendizagem
desta unidade curricular buscamos, no contexto de trabalho
de atuacdo do técnico em automacdo industrial, problemas
reais que utilizamos para a construgdo da Situagdo de
Aprendizagem. Essa situacdo permite que o aluno aplique os
contetdos estudados de forma mais proéxima possivel ao
contexto de trabalho.

Descri¢ao do Contexto Simulado de Trabalho

O contexto de trabalho da Situagdo de Aprendizagem
faz parte constitutiva e integrante da aplicacdo da
metodologia de avaliagdo formativa de recursos
pedagodgicos, pois o desenvolvimento das capacidades
técnicas, que serd o objeto de avaliagdo, esta presente no
contexto de trabalho. Construimos o contexto de uma
situag@o-problema tendo como base as capacidades técnicas
que pretendemos que o aluno desenvolva, a partir da
Situagdo de Aprendizagem.
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Para aproximar ao maximo o aluno do contexto real de
trabalho, elaboramos uma Situa¢do de Aprendizagem a
partir de um contexto de uma unidade fabril de uma empresa
de bebidas lacteas, a Lactotronica S.A. Nessa metafora do
mundo do trabalho, foi apresentado ao aluno o seguinte
contexto desafiador: ele ¢ o técnico de automagdo da
empresa Lactotrénica S.A., e engenheiro-supervisor da
empresa solicitou a atualizagdo de equipamentos e
dispositivos dos processos de controle da planta industrial,
da linha de iogurtes da empresa, a linha Lacgurt.

FIGURA II
SIMULAGAO 3D DO SEGUNDO ANDAR DO AMBIENTE FABRIL DA PLANTA
INDUSTRIAL DE BEBIDAS LACTEAS

Para cumprir esse desafio, engenheiro-supervisor
selecionou uma série de documentos para que o aluno (agora
técnico de automagdo industrial) possa atualizar a planta
industrial. Neste trabalho, vamos apresentar apenas a
primeira das trés etapas do processo: a instalagdo do sistema
de controle de agua no tanque do processo de cozimento.

Esse servigo envolve a montagem de equipamentos e
dispositivos e ligacdes elétricas e pneumaticas para
atualizacdo do sistema, com base no diagrama de
instrumentagao e nos tipicos de montagem de cada variavel.

No Ambiente Virtual de Aprendizagem esta disponivel
a ordem de servigo que apresenta, no cendrio simulado do
ambiente fabril, todos os documentos e informagdes
necessarios, como acontece realmente no ambiente na
industria: descricdo do contexto da situagdo-problema (a
solicitagdo do servigo); diagrama de nivel; digrama de
temperatura; especifica¢do técnica e manual de instalagdo do
fabricante.

Toda a documentagdo foi desenvolvida especificamente
para esta Situagdo de Aprendizagem. Os diagramas, as
especificagdes técnicas ¢ o manual de instalagdo dos
instrumentos e equipamentos foram elaborados, juntamente
com o proprio Simulador 3D e o Ambiente Virtual de
Aprendizagem pela equipe de analistas técnicos,
programadores, designers, professores e revisores técnicos
do Nucleo de Educagdo a Distancia para criar um ambiente
mais proximo possivel da realidade do mundo do trabalho.
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FIGURA III
MONTAGEM DE VALVULAS E TRANSMISSORES DO TANQUE DE COZIMENTO

Desse modo, a Situagdo de Aprendizagem ¢ o conjunto
formado pela situagdo-problema especifica, que reflete um
contexto de trabalho simulado, de acordo com a realidade
atual das industrias que operam com sistemas
automatizados. O contexto de trabalho, por sua vez, ¢
elaborado de acordo com as capacidades técnicas e os
conhecimentos necessarios para que o aluno alcance a
competéncia profissional necessaria para enfrentar e resolver
desafios reais em diferentes contextos na industria.

Capacidades Técnicas, Conhecimentos e Critérios de
Avaliagao

No contexto simulado da industria de bebidas lacteas
Lactotronica S.A., o aluno deve desenvolver capacidades
técnicas especificas. Citamos as mais relevantes:

e Utilizar instrumentos, equipamentos e ferramentas
indicados no plano de instalagdo de equipamentos e
dispositivos em sistemas de controle e automagao,
de acordo com os procedimentos técnicos de ajuste
e utilizacdo;

Interpretar e correlacionar, para fins de instalagdo
de equipamentos e dispositivos de controle e
automacgdo, as especificagdes contidas no projeto
com os dados técnicos apresentados no manual do
fabricante;

Interpretar, para fins de montagem, o manual do
fabricante quanto a instalacdo de equipamentos e
dispositivos de controle e automacdo, tendo em
vista a conformidade com o projeto.
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FIGURA IV
LIGAGAO ELETRICA DO TRANSMISSOR DE TEMPERATURA

Os conhecimentos que dardo base para o
desenvolvimento dessas capacidades técnicas estdo
associados diretamente a elas, isto é, durante o curso o aluno
deverd aprender os conhecimentos necessarios que ele
mobilizarda no momento da pratica interativa com o
simulador 3D. Os conhecimentos principais sdo o0s
seguintes:

e Plano de instalacdo de equipamentos e dispositivos
industriais: memorial descritivo; fluxograma de
engenharia; tipicos de montagem; diagrama de
malha e de intertravamento; listas e folhas de
dados; grau de protecdo IP nos dispositivos;
registro de inspegao.

Instalagdo industrial: montagem mecanica e
elétrica; procedimento de montagem,;
parametrizagdo (protocolos e sistemas de controle).

FIGURA V
LIGAGCAO ELETRICA DO POSICIONADOR DA VALVULA DE CONTROLE

Os critérios de avaliagdo sdo estipulados com o objetivo
de observar se o aluno conseguiu desenvolver cada uma das
capacidades técnicas previstas para a solugdo da situagdo-
problema do contexto de trabalho. Para cada critério de
avaliagdo, sdo estabelecidas evidéncias suficientes para
avaliar o nivel de desempenho do aluno obtido com a
resolugdo da situagdo-problema.

A proposta de solu¢do que o aluno deve apresentar, para
0 caso que estamos tratando, é: selecionar os equipamentos e
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dispositivos para a instalagdo das malhas de controle de
nivel, vazio e temperatura da agua, do sistema de automagio
e controle, do tanque de cozimento da planta industrial. O
aluno deve mobilizar e aplicar os conhecimentos sobre
controle de vazdo, de nivel, de temperatura e de seguranga
para desenvolver as capacidades técnicas que o permitirdo
cumprir esse desafio.

Parecer Avaliativo de Aprendizagem

Este instrumento apresenta a avaliagdo formativa
relativa ao processo de aprendizagem, do ponto de vista
qualitativo e quantitativo, correspondente a rota de
aprendizagem construida pelo aluno na interagdo com o
simulador 3D. O parecer avaliativo de aprendizagem mostra,
em forma de evidéncias, as agdes que o aluno executou. A
seguir, apresentamos as principais evidéncias:

e Sele¢do de componentes malha de vazdo, nivel,
temperatura e seguranca;

Ligacdo de sinal e elétrica dos componentes das
trés malhas de controle;

Ligacdo pneumatica da valvula de controle;
Regulagem da temperatura.

As evidéncias mostram se os niveis de desempenho de
cada critério de avaliagdo foram alcancados. A avaliagdo do
aluno acontece logo apds a conclusdo das atividades no
simulador 3D. Todo o percurso do aluno é registrado por
meio das evidéncias coletadas a partir das atividades que ele
executou durante sua experiéncia virtual. O docente recebe
esse roteiro de aprendizagem, de forma automatica, faz as
corre¢des parciais necessarias e o encaminha ao aluno para
que ele mesmo analise sua rota de aprendizagem. Essa
autoavaliacdo permite que o aluno identifique suas fortalezas
e fraquezas e reoriente sua rota, na proxima experiéncia com
o simulador, com base nos conceitos parciais registrados
para cada evidéncia.

TABELA II
CONCEITOS PARCIAIS DO PARECER AVALIATIVO DE APRENDIZAGEM

Conceito Descriciao

A O aluno apresentou evidéncias de aprendizagem adequadas
durante o desenvolvimento do trabalho, ¢ os resultados
alcancgados apresentam a qualidade esperada.

O aluno apresentou evidéncias de aprendizagem parcialmente
adequadas, mas os resultados alcangados ndo apresentam
comprometimento qualitativo significativo.

O aluno apresentou evidéncias de aprendizagem parcialmente
adequadas e os resultados alcangados apresentam
comprometimento qualitativo significativo.

O aluno apresentou evidéncias de aprendizagem
integralmente inadequadas e os resultados alcangados
apresentam comprometimento qualitativo total.

Com o retorno do parecer avaliativo, o aluno refaz a
atividade. Como ja enfatizamos, a avaliagdo formativa
permite que o aluno faga sua autoavaliagdo ndo pelo método
da tentativa e erro, pois ele ndo conseguira avangar se nio
desenvolver aquela capacidade técnica que estd sendo
exigida. Além disso, a cada nova tentativa, o sistema esta
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programado randomicamente e reestrutura a ordem de
servico de forma aleatoria. Entretanto, mesmo com todas as
possibilidades de reconstrugdo de sua rota de aprendizagem,
o aluno pode apresentar um desempenho néo apto, o que nos
permite concluir que ele ndo desenvolveu as capacidades
técnicas necessarias. Estratégias de recuperagdo de
contetdos, por meio de diversas formas de atividades, sdo
utilizadas nesse momento. Como no mundo do trabalho, ha
um tempo definido para que seja executada determinada
atividade. No Ambiente Virtual de Aprendizagem partimos
do mesmo principio: apds a avaliacdo pessoal de cada aluno,
o docente decide pela finalizagdo da interagdo com o
simulador 3D e emite um parecer avaliativo conclusivo da
aprendizagem baseado em conceitos finais.

TABELA III
CONCEITOS FINAIS DO PARECER AVALIATIVO DE APRENDIZAGEM
Conceito Descri¢cio
A (apto) O aluno desenvolveu, de forma suficiente, as

capacidades técnicas na Situagdo de Aprendizagem.
O aluno desenvolveu, de forma insuficiente
(podendo ser recuperado), as capacidades técnicas
na Situagdo de Aprendizagem.

O aluno desenvolveu, de forma insuficiente, as
capacidades técnicas na Situagdo de Aprendizagem.

ED (recuperagdo)

NA (ndo apto)

Retornando a metafora do ambiente fabril que
construimos por meio do simulador 3D, o aluno consegue
vivenciar uma simulagdo bem préxima da realidade que ele
encontrara no mundo do trabalho, tanto em relacdo a forma,
com toda a ambientacdo tridimensional de uma industria,
quanto em relagdo ao conteido, por meio da ordem de
servigo que ele recebe de acordo com a situagdo-problema
extraida do contexto de trabalho que lhe é apresentado: um
desafio significativo e motivador que o preparard para o
mundo do trabalho.
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