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Resumo

Este relato descreve a reformulacdo da disciplina Modelagem e Simulagao de Sistemas de Produgao,
oferecida a estudantes de Engenharia de Produ¢ao na Escola Politécnica da USP. A disciplina foi
estruturada com base nas metodologias de Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) e
Aprendizagem baseada em Projetos (Project-based Learning — PBL), visando ao desenvolvimento
integrado de competéncias, entendidas aqui como a articulag@o entre conhecimentos, habilidades e
atitudes (CHA). Durante o curso, foi proposto um caso inspirado em uma situacao real de empresa,
no qual os grupos atuaram como consultorias responsaveis por simular diferentes cenarios e propor
uma nova configuragdo para uma fabrica de caixas de papeldo. O projeto foi desenvolvido ao longo
do semestre, seguindo os passos propostos por Banks et al. (2010), com entregas parciais e
momentos de validagdo junto ao “cliente”. Os resultados mostraram maior engajamento dos
estudantes, diversidade nas solugdes propostas e acompanhamento docente mais efetivo. A
experiéncia também evidenciou o impacto positivo da parceria com empresas, a0 aproximar a

pratica pedagogica dos desafios enfrentados no ambiente profissional.

Palavras-chave: ensino de engenharia; simulagdo de sistemas; aprendizagem baseada em projetos;
sala de aula invertida; desenvolvimento de competéncias.
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1. Introducao

A disciplina PRO3342 — Modelagem e Simulacao de Sistemas de Producao, do curso de Engenharia
de Producao da Escola Politécnica da USP, era conduzida por meio de aulas expositivas, com foco
nos fundamentos tedricos da simulacdo, incluindo distribui¢des de probabilidade, processos
estocasticos, teoria de filas e estatistica, complementados por listas de exercicios e avaliagdes
escritas. A disciplina também previa um projeto pratico, realizado fora do horério de aula, com os
grupos escolhendo livremente os casos de aplicagdo. Essa autonomia excessiva limitava o
acompanhamento docente, dificultava o desenvolvimento equitativo de competéncias e favorecia a

reutilizagdo de trabalhos de turmas anteriores.

Com o objetivo de tornar o processo de ensino-aprendizagem mais ativo, estruturado e efetivo, a
disciplina foi reformulada no segundo semestre de 2024 com base em duas metodologias
complementares: a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) e a Aprendizagem Baseada em
Projetos (Project-Based Learning — PBL). Essa combinagdo tem sido destacada na literatura por
potencializar a aprendizagem autorregulada, o pensamento critico e a aplicacdo contextualizada de
conceitos técnicos (Awuor et al., 2022; Chua & Islam, 2021; Zarouk et al., 2020). O projeto da
disciplina passou a ser conduzido passo a passo dentro das aulas praticas (laboratdrio), com um caso
comum a todos os grupos, o que permitiu maior controle e melhor orientagdo ao longo do semestre,

além de facilitar a troca de experiéncias entre os alunos.

O projeto proposto girou em torno do planejamento da capacidade produtiva da empresa ficticia
Caixas Prime, inspirada em uma empresa real localizada no interior de S3o Paulo. Durante visita
técnica realizada antes do inicio da disciplina, identificou-se a oportunidade de modelar e simular a
producao da empresa, que pretendia aumentar sua capacidade de 650 para 850 toneladas mensais
em um novo galpdo. Como nao foi possivel realizar uma visita presencial com os alunos, foi
disponibilizado no ambiente virtual da disciplina um video produzido pelo parceiro da empresa,
apresentando o processo de producdo composto por quatro etapas: corte, impressao, acabamento e

embalagem.

A organiza¢ao do projeto seguiu os passos propostos por Banks et al. (2010) para o desenvolvimento
de projetos de simulagdo, abrangendo desde a defini¢ao do problema até a documentagao da solugao.
Ao aplicar praticas de aprendizagem ativa e conduzir um projeto comum em sala, buscou-se

promover ndo apenas o conhecimento tedrico, mas sua aplicagdo critica em contextos complexos,
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além do desenvolvimento de habilidades praticas em modelagem, simulagdo, analise de sistemas e

gestdo de projetos.

O objetivo deste relato € apresentar a experiéncia de reformulacdo da disciplina, destacando o
percurso adotado, os resultados observados ¢ as ligdes aprendidas com a aplicagdo combinada das

metodologias Flipped Classroom ¢ PBL no ensino de simulagdo de sistemas de produgao.
2. Descricao do problema

Embora reconhecida pelos estudantes como relevante e desafiadora, a disciplina PRO3342
apresentava limitacdes quanto ao desenvolvimento efetivo de competéncias praticas em
modelagem, simulacdo e analise de sistemas de produgdo. A disciplina estd posicionada no 6°
semestre ideal da grade curricular e era organizada de forma tradicional, com aulas teodricas e de
exercicios em sala e a realizacdo de um projeto pratico extraclasse, definido livremente pelos grupos.
Embora alguns estudantes demonstrassem alto engajamento, outros apresentavam participagao

limitada ou reproduziam modelos e andlises com pouca profundidade.

Essa percepcao derivou da observacao direta do docente ao longo de varias turmas, especialmente
nas reunides de orientagao com os grupos. Nessas interagdes, tornava-se evidente a variabilidade de
engajamento entre os estudantes, tanto entre diferentes grupos quanto dentro de um mesmo grupo.
Além disso, os projetos praticos, realizados fora do horario de aula e com casos de aplicacao
escolhidos livremente, dificultavam o acompanhamento sistematico por parte do professor e

limitavam a troca de experiéncias entre 0s grupos.

Outro fator observado foi que o sucesso do projeto dependia, em parte, da “sorte” dos grupos em
conseguir um caso interessante com dados disponiveis. Essa variabilidade no potencial dos projetos
impactava a profundidade das andlises realizadas e gerava desigualdades nas oportunidades de

aprendizagem.

Diante desse contexto, foi identificada a necessidade de reformular a disciplina, adotando uma
abordagem que promovesse o ensino orientado ao desenvolvimento de competéncias. Essa
abordagem, alinhada as tendéncias atuais em ensino de engenharia (Chen et al., 2021), valoriza nao
apenas a aquisicao de conhecimentos tedricos, mas também sua aplicagdo pratica no enfrentamento
de situagdes reais e complexas. A opgao pedagogica adotada combinou praticas de aprendizagem

ativa, com destaque para a Aprendizagem baseada em Projetos (PBL) e a Sala de Aula Invertida
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(Flipped Classroom), com o intuito de tornar o processo de aprendizagem mais significativo,

equitativo e alinhado a pratica profissional.
2.1. Sobre o caso Caixas Prime

O projeto de simulagdo desenvolvido na disciplina teve como base a empresa ficticia Caixas Prime,
inspirada em um fabricante real de embalagens de papeldo localizado no interior de Sao Paulo. A
empresa produz caixas de papeldo personalizadas para diversos clientes, com destaque para uma

montadora de veiculos de grande porte.

O processo produtivo da Caixas Prime tem inicio com o recebimento de chapas de papeldao em
tamanho padrao. Essas chapas sdo cortadas, impressas com a logomarca e demais informagoes do
cliente, vincadas e, em seguida, embaladas em fardos de caixas planas. As caixas sdo montadas

apenas no momento do uso, ja nas instalagdes do cliente.

O mix de produtos considerado no projeto foi simplificado para trés tipos de caixas:
- Caixa grande: uma por chapa,
- Caixa média: duas por chapa,
- Caixa pequena: seis por chapa.

Cada tipo de caixa apresenta perda de material distinta, o que afeta o peso final das caixas
produzidas. Essa informacao foi utilizada pelos grupos para converter o volume de producao em
peso total, unidade critica para o objetivo do projeto, que era alcangar uma producao mensal de 850

toneladas.
A empresa adota uma estratégia de produgado hibrida:

- Make to Stock (MTS) para grandes clientes com demandas recorrentes (90% da produgao),

utilizando uma loégica de produgdo puxada (kanban).

- Make to Order (MTO) para clientes novos ou pedidos especiais (10% da producao),

seguindo uma logica de produgdo sob encomenda.

No cendrio projetado, a empresa se preparava para mudar para um novo galpdo e ampliar sua

capacidade produtiva. Os grupos, atuando como empresas de consultoria, deveriam propor a melhor
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configuracdo da fabrica para atingir a nova meta de producao. Como parte da proposta, os estudantes
pesquisaram equipamentos disponiveis no mercado e avaliaram sua adequagdo ao processo

estudado.

Uma das dificuldades reais do projeto foi a obtencao de dados confidveis sobre o processo produtivo.
Embora relativamente simples, o processo apresentava muitos detalhes e variabilidades que exigiam
das equipes raciocinio critico na formulagdo de premissas. Informag¢des como produtividade por
tipo de equipamento, tempos de processo e tempos de setup foram solicitadas formalmente ao
“cliente”, papel assumido pelo professor ao longo do projeto. A escassez de dados foi incorporada
como parte do desafio, simulando as incertezas tipicas da pratica profissional e incentivando os

alunos a tomar decisdes com base em informagdes limitadas.

Embora todos os grupos trabalhassem com o mesmo caso, as solugdes desenvolvidas foram
diversas. A adogao de premissas distintas, o uso de modelos conceituais diferentes e a escolha de
planos de experimentos variados resultaram em projetos com abordagens e conclusdes diferentes.
Essa diversidade foi estimulada e bem recebida como parte do desenvolvimento da autonomia e da

capacidade analitica dos estudantes.

Com foco na modelagem e analise operacionais, a disciplina optou por ndo incluir a analise de
custos, considerando que esse tema ¢ abordado em outras disciplinas do curso, como Engenharia
Econdmica e Custos Industriais. Além disso, a obtengdo de dados de custos representa uma
complicacdo pratica para o desenvolvimento do PBL, por se tratar de informagdes sensiveis das
empresas. A decisdo de delimitar o escopo buscou evitar sobreposi¢des de contetido e manter o foco
no desenvolvimento de competéncias técnicas relacionadas a simulagdo de sistemas de produgao e
a analise de indicadores operacionais, como nivel de servico, tempo de ciclo, tempo médio de espera

e volume de estoque.
3. Solucio desenvolvida (percurso metodologico)

A reformulacdo da disciplina PRO3342 — Modelagem e Simulacdo de Sistemas de Produgdo foi
guiada pela articulacdo entre teoria e pratica, com o objetivo de promover o desenvolvimento de
competéncias, entendidas neste relato como a integragao entre conhecimentos, habilidades e atitudes
(CHA). Desde a aula inaugural, essa perspectiva foi apresentada aos alunos, incluindo um destaque
para a ética no contexto académico e profissional, compreendida como um valor essencial para o

exercicio da engenharia.
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A disciplina, planejada para cerca de 80 alunos, divididos em duas turmas, foi estruturada com base
nos doze passos para projetos de simulacao propostos por Banks et al. (2010), representados (Figura
1). Por se tratar de um estudo de viabilidade, o ultimo passo — implanta¢do, ndo se aplica. Assim, o
projeto foi delimitado até a etapa de documentacdo, totalizando 11 etapas efetivamente

desenvolvidas ao longo do semestre.

Figura 1 — Passos do Projeto de Simulagao
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Fonte: Adaptado de Banks et al. (2010)

A disciplina foi programada de modo que cada etapa do projeto correspondesse a uma semana, com
duas aulas de 100 minutos: uma teorica, com apresentacao dialogada e atividades em sala, e outra
pratica em laboratorio, voltada a execucao do projeto. Nas semanas 7 ¢ 9, ambas as aulas ocorreram
no laboratério, com orientagdo individualizada aos grupos na etapa de modelagem, que ¢

normalmente a mais desafiadora.

Na aula de abertura do semestre, os alunos foram introduzidos as metodologias ativas, ao conceito
de competéncia (CHA) e as metodologias de Aprendizagem baseada em Projetos (PBL) e Sala de
Aula Invertida (Flipped Classroom). Também foi apresentado o método do projeto, com a

explicacdo de que o cronograma da disciplina seguiria a l6gica sequencial representada na Figura 1.

Antes do inicio efetivo do projeto, nas semanas 2 e 3, foram realizados dois laboratdrios de
introducdo a simulagdo, utilizando as ferramentas Python/SimPy e AnyLogic. Essas atividades
abordaram os fundamentos da teoria de filas e simulacdo de eventos em tempo discreto, preparando
os alunos para a constru¢ao de seus modelos computacionais. O topico de cadeias de Markov foi

suprimido por ser pouco relevante no novo contexto da disciplina. Simulac¢des do tipo Monte Carlo,
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usualmente tratadas em Excel, foram brevemente abordadas, com indicacao de atividades de leitura

e exercicios pos-aula para alunos interessados.

O projeto pratico teve inicio na semana 4, com o recebimento, pelos grupos, de uma carta-convite
da empresa Caixas Prime, solicitando um estudo de planejamento da capacidade de produgdo de sua
nova planta industrial. Em seguida, os grupos (“consultorias™) elaboraram suas propostas de
projeto, com atividades, cronograma e orgamento, com base nos 12 passos propostos por Banks et
al. (2010). As propostas foram avaliadas e todas aceitas pelo “cliente”, e os projetos tiveram inicio
e foram conduzidos ao longo das semanas seguintes, com entregas parciais e interagdes simuladas

com o cliente.

Como recurso complementar, foi disponibilizado aos estudantes um modelo de simulacgio
desenvolvido por Mesquita e Tomotani (2022), implementado na ferramenta AnyLogic, que
representa um sistema de produgdo puxada com multiplos produtos em uma maquina unica com
tempos de setup dependentes da sequéncia. O artigo, publicado na revista Computers & Industrial
Engineering, serviu de referéncia para os grupos que optaram pelo uso do AnyLogic em seus
projetos, contribuindo para aprofundar a compreensao sobre a logica de producao puxada e apoiar

a constru¢ao dos modelos computacionais.

Além da entrega final do relatdrio e apresentagdo dos resultados, a disciplina incluiu trés momentos
formais de valida¢ao com o cliente (representado pelo professor), conforme previsto no método de

Banks et al. (2010):
- Semana 5 — Apresentacao do modelo conceitual e solicitacdo de dados;
- Semana 9 — Entrega da versao computacional do modelo;
- Semana 11 — Apresentagdao dos experimentos e resultados.

Essas interagdes simularam o processo tipico de comunicagdo entre consultores e clientes,
contribuindo para o realismo e a motivagdo do projeto. Embora tenha sido considerada a
participagdo do parceiro da empresa real na representacdo do cliente nas apresentagdes, questdes

logisticas impediram essa colaboracao.

Durante as aulas praticas, o professor orientava os grupos individualmente, acompanhando o
progresso, auxiliando na superacdo de dificuldades e incentivando a troca de experiéncias entre as

equipes. As aulas tedricas adotaram a abordagem Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom), com
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atividades pré-aula (leitura de textos, videos curtos e enquetes), seguidas de uma breve revisao,
estratégia identificada na literatura como fator critico de sucesso nesse modelo (Lo & Hew, 2019),
e de uma atividade em aula que relacionava os contetidos estudados com a etapa do projeto em

andamento.

O modelo de avaliagdao da disciplina foi apresentado na primeira aula, buscando equilibrar a
valorizacao do processo (atividades semanais) e das avaliagdes finais (prova e projeto). A nota final

(M) foi calculada da seguinte forma:
- A: Média das notas das atividades pré-aula (peso 10%)
- B: Média das notas das atividades em aula (peso 10%)
- C: Média das notas das atividades de laboratério (peso 20%)
- D: Nota da prova tedrica (peso 30%)
- E: Nota do projeto final (peso 30%)

M=0,1-A+0,1-B+0,2-:C+0,3-D + 0,3-E, sendo necessario obter média final igual ou superior a

5,0 e frequéncia minima de 70% para aprovacao.

Essa proposta pedagdgica visou proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais significativa,
orientada ao desenvolvimento de competéncias e alinhada a pratica profissional da engenharia de

producao.
4. Resultados obtidos

A experiéncia de reformulacdo da disciplina com base nas metodologias de aprendizagem ativa
resultou em avancos significativos no processo de ensino-aprendizagem, com maior engajamento
dos estudantes, entregas de melhor qualidade e solugdes diversas. Cada grupo, atuando como uma
empresa de consultoria, desenvolveu um projeto completo de simulag@o baseado no caso da Caixas

Prime, culminando na entrega de um relatdrio técnico e de uma apresentagao executiva.

A variavel de decisao principal do projeto foi a configuragao da nova fabrica, definida basicamente
a partir da escolha de impressoras — recurso identificado como gargalo do processo produtivo. Os
grupos tiveram liberdade para pesquisar diferentes modelos de impressoras disponiveis no mercado,

0 que resultou em propostas variadas para compor as linhas de produgdo. Alguns grupos optaram
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por configuragdes homogéneas (com um tnico modelo), enquanto outros testaram combinagdes de
modelos distintos. O nimero de turnos também foi considerado como alternativa por alguns grupos,
embora, na pratica, operar com dois ou trés turnos em uma fabrica desse tipo seja improvavel. Essa

hipétese, contudo, foi tratada com naturalidade no contexto do aprendizado.

Além das decisoes relacionadas a capacidade produtiva, alguns grupos exploraram também a
calibracao do controle de estoques no contexto da produgao puxada (MTS). Essa abordagem mais
sofisticada decorreu das discussdes em aula e, especialmente, do artigo de Mesquita e Tomotani
(2022), disponibilizado como referéncia na disciplina, que aborda a simulacdo de sistemas de
producao puxada com setups dependentes de sequéncia. O projeto exigia que os modelos
simulassem, obrigatoriamente, tanto a producdo para estoque (MTS) quanto a produgdo sob
encomenda (MTO), reforcando a importancia desses conceitos para a formagdo em engenharia de

producao.

A andlise das entregas finais revelou uma boa articulagao entre os modelos conceituais, os modelos
computacionais (em Python/SimPy ou AnyLogic) e os resultados obtidos nos experimentos de
simulagdo. Os relatérios foram, em geral, bem estruturados, com premissas claras, planos de
experimento coerentes € uso adequado de indicadores operacionais. Mesmo partindo de um caso
comum, as solucdes apresentadas foram distintas, refletindo as premissas e decisdes tomadas por

cada grupo.

A prova tedrica, aplicada na semana 14, avaliou o dominio conceitual individual sobre os

fundamentos da disciplina. O desempenho da turma foi o seguinte:
- Minimo (sem outliers): 2,8
-Ql1:3,8
- Mediana: 4,8
- Média: 5,0
-Q3: 6,45
- Méximo (sem outliers): 7,5

- Outliers inferiores: 1,0; 1,8; 1,9; 2,0; 2,6
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- Outliers superiores: 7,9; 8,0; 8,0

A prova abordou aspectos como estratégias de produgdo, notagdo BPMN, conceitos de simulagdo
por eventos em tempo discreto e modelagem em Python/SimPy e AnyLogic. A Ultima questdao
relacionava-se diretamente ao projeto desenvolvido, buscando avaliar a compreensao do papel da

simulacao no contexto do PBL Caixas Prime.

Embora este relato de experiéncia ndo tenha sido desenhado como um estudo de pesquisa formal,
os resultados observados pelo docente indicam que a reformulacgdo da disciplina foi bem-sucedida.
Os alunos demonstraram maior motiva¢do e os projetos apresentaram um bom nivel técnico. A
escassez de dados reais, longe de comprometer a aprendizagem, foi incorporada como oportunidade
pedagogica, pratica alinhada as recomendacdes de Dym et al. (2005), que destacam a importancia

de incertezas auténticas no desenvolvimento do raciocinio de engenharia.

A auséncia de coleta sistematica de feedbacks formais representa uma limitagao reconhecida, que
sera superada nas proximas edi¢des da disciplina. Pretendemos repetir a abordagem em novas
turmas, com outro parceiro industrial e eventual integracdo a disciplinas correlatas, o que reforca o

potencial da metodologia para promover um aprendizado mais ativo e significativo.
5. Licoes aprendidas e conclusiao

A reformulagao da disciplina PRO3342 — Modelagem e Simulacdo de Sistemas de Producao, buscou
integrar conhecimentos teéricos e a pratica da simulacao de sistemas. A proposta foi fundamentada
no ensino orientado ao desenvolvimento de competéncias, com uma abordagem mais proxima do

que os engenheiros de producdo enfrentardo no mercado de trabalho.

Na primeira aula, foram apresentados o plano da disciplina, os fundamentos da simulagdo
computacional e a proposta pedagogica baseada em Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) e
Aprendizagem baseada em Projetos (PBL). Nas semanas 2 e 3, os alunos tiveram contato com as
ferramentas de simulagdo por eventos em tempo discreto, Python/SimPy e AnyLogic. Na quarta
semana, o projeto foi iniciado com a entrega de uma carta-convite da empresa Caixas Prime,
solicitando um estudo de planejamento da capacidade da nova fabrica. A partir dai, os grupos
seguiram os passos do método de Banks et al. (2010), conduzindo o projeto progressivamente ao

longo do semestre.
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Como em muitos projetos reais, houve dificuldades na obtencao de dados. Por ndo se tratar de uma
consultoria real, havia limitagdes quanto a exigéncia de maior detalhamento por parte do parceiro
industrial. Ainda assim, a parceria foi fundamental: o responsavel pela empresa real concedeu uma
visita técnica ao docente, compartilhou informagdes sobre o processo produtivo e produziu um video
que foi disponibilizado aos alunos no ambiente virtual. Esses elementos contribuiram de forma

decisiva para conferir realismo, engajamento e relevancia ao projeto.

Durante os laboratorios de orientagdo (semanas 7, 9 e 13), o professor pode acompanhar o progresso
dos grupos e contribuir com sua experiéncia, ajudando a interpretar dados, avaliar premissas e
refinar modelos. Esses momentos de contato direto foram valiosos para alinhar expectativas,

reforgar critérios técnicos e promover trocas significativas entre os grupos e dentro de cada equipe.

Para as proximas edi¢des da disciplina, pretende-se ampliar a participagdao do parceiro industrial,
convidando-o a acompanhar etapas como a validagao dos modelos ou a apresentacao final dos
projetos. Isso tornaria a interagcdo mais realista e aprofundaria a experiéncia dos estudantes no papel

de consultores.

A experiéncia também trouxe aprendizados importantes sobre a integracao de praticas de
aprendizagem ativa. A combinagdo do PBL com o Flipped Classroom mostrou-se viavel mesmo em
uma disciplina técnica e com turmas grandes, desde que haja organizac¢do e um roteiro de trabalho
claro ao longo do semestre. Esse resultado contribui para a literatura, que ainda carece de
experiéncias documentadas em disciplinas avancadas de engenharia (Chen et al., 2021). Ter um
projeto comum, com liberdade técnica controlada e foco na construcdo coletiva de conhecimento,

facilitou o acompanhamento por parte do professor e a troca de experiéncias.

Nesse contexto, foi possivel constatar o valor de buscar parcerias reais com empresas industriais ou
logisticas, o que confere mais significado ao aprendizado. Essa autenticidade do contexto, segundo
Dym et al. (2005), ¢ um dos pilares do sucesso do PBL em engenharia. Um desdobramento natural
seria integrar o projeto de simulagdo com disciplinas da area econdmica, como custos industriais,
ampliando o escopo da andlise e aproximando ainda mais o projeto das decisdes reais da engenharia

de producao.

De modo geral, a experiéncia foi positiva: os alunos engajaram-se no projeto, entregaram trabalhos

bem elaborados e demonstraram evolug@o em suas competéncias ao longo do semestre. A proposta
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sera aprimorada nos préximos semestres, com base nas melhorias identificadas e nas oportunidades

de integracdo com outras disciplinas do curso.
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