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Resumo

O avanco da Industria 4.0 tem imposto novas exigéncias a formagao de profissionais
nas areas de Automacao e Informatica Industrial, tornando essencial a integracdo entre
teoria e pratica no processo de ensino-aprendizagem. Surge, entdo, a proposta, a partir,
da alta densidade técnica dos manuais tradicionais que impoe uma sobrecarga mental
aos estudantes iniciantes, dificultando a assimilacdo de competéncias operacionais. Para
sanar esse gargalo, o material proposto contempla as atividades praticas orientadas
estruturadas sob os preceitos da Teoria da Carga Cognitiva de Sweller (2002) e dos
principios de aprendizagem multimidia de Mayer (2002). O recurso didético utiliza o
software MasterTool em conjunto com a maleta didatica Training Box Duo (Unidade
Central de Processamento CPU DU351), aplicando o Principio da Contiguidade Espacial
por meio de capturas de tela adjacentes e sinalizacoes graficas direcionadas para facilitar a
compreensao dos conceitos, promover a aprendizagem ativa e estimular a autonomia dos
estudantes. A arquitetura do material atua como um suporte estratégico unificado para o
acompanhamento das aulas praticas, guiando o discente desde a parametrizagao logica
de Entradas e Saidas (1/0s) discretas e analdgicas até a integracao de redes industriais
e o desenvolvimento de telas sinépticas dindmicas no sistema supervisorio Elipse E3. A
validagado metodolégica do guia instrucional foi conduzida por meio de uma pesquisa-agao
com estudantes da graduacao, utilizando critérios estatisticos padronizados através dos
métodos de Métrica Unica de Usabilidade (Single Usability Metric - Kindlund (2005)) e da
Escala de Usabilidade do Sistema (System Usability Scale - Brooke (1995)). Nesse contexto,
este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo o desenvolvimento de uma apostila
interativa voltada a disciplina de Informatica Industrial da Universidade Federal de Ouro

Preto (UFOP), com foco na utilizagao de Controladores Logicos Programéveis (CLPs).

Palavras-chave: Informética industrial. Automacao industrial. Controlador Logico Pro-

gramavel. Ensino-aprendizagem. Apostila interativa.



Abstract

The continuous advancement of Industry 4.0 has imposed new demands on engineering
education, requiring a practical mastery of complex industrial ecosystems that integrate
field control and process supervision. In the context of the Industrial Informatics discipline
at the Federal University of Ouro Preto, it was observed that the high technical density of
traditional commercial manuals frequently imposes a severe mental overload on beginner
students, hindering the assimilation of operational skills. Faced with this scenario, this
work presents the development of a didactic workbook structured under the tenets of
John Sweller’s Cognitive Load Theory and Richard Mayer’s principles of multimedia
learning. The educational product was designed to linearize the instructional transposition
of the Altus Training Box Duo didactic kit (DU351 CPU), applying the Spatial Contiguity
Principle through adjacent screen captures and directed graphic signaling. The architecture
of the material guides the learner from the logical parameterization of discrete and analog
[/Os in the MasterTool IEC XE environment to the integration of industrial networks and
the development of dynamic synoptic screens in the Elipse E3 supervisory system. The
methodological validation of the material was conducted through action research with
undergraduate students, utilizing standardized statistical criteria through the SUM (Single
Usability Metric) and SUS (System Usability Scale) methods. The experimental results
demonstrated a significant increase in the execution efficiency of laboratory tasks and
a drastic reduction in hardware commissioning errors, consolidating the effectiveness of
the proposed instructional design as an advance organizer capable of optimizing working

memory and enhancing student protagonism in complex automation activities.

Key-words: Cognitive Load. Industrial Automation. MasterTool IEC. Elipse E3. Usability.
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1 Introducao

O avanco continuo da Industria 4.0 tem transformado significativamente o cendrio
da Automacao e do Controle de Processos, exigindo que os futuros profissionais dominem
nao apenas os fundamentos tedricos, mas também as habilidades praticas necessarias para
operar Controladores Logicos Programaveis (CLPs). No entanto, essa evolugao tecnoldgica
traz consigo uma densidade de informagoes que pode sobrecarregar o estudante. Como
aponta Sweller (2002), o excesso de elementos interativos, a mé organizagao dos materiais
de apoio e a fragmentacao das informagoes nos materiais podem gerar uma carga cognitiva

extrinseca que dificulta a construcao de esquemas mentais sélidos.

Estudos recentes destacam que a integracao de praticas laboratoriais ao ensino
tedrico é fundamental, mas sua eficicia depende diretamente da forma como a informagao é
apresentada. Em disciplinas como Informatica Industrial, o aluno frequentemente enfrenta
o “Efeito da Atencao Dividida”, sendo forcado a integrar mentalmente manuais de hardware,
interfaces de software e roteiros de aula fisicamente separados. Segundo Mayer (2002), essa
fragmentacao prejudica o aprendizado, pois obriga o cérebro a gastar recursos em busca

de informacoes em vez de focar na resolugao do problema técnico.

Diante desse contexto, o presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como
objetivo geral o desenvolvimento de uma apostila didatica integrada para a disciplina
de Informatica Industrial da UFOP. O material proposto diferencia-se por aplicar o
Principio da Contiguidade Espacial de Mayer (2002), unificando teoria e aplicagao direta
no uso dos softwares MasterTool ALTUS S.A. (2024a) e Elipse E3 ELIPSE SOFTWARE
(2025) em conjunto com a maleta diddtica Training Box Duo, da Altus ALTUS S.A.
(2024b). A intengao é que o material atue como um “organizador prévio” Ausubel (2000),
facilitando a ancoragem de conceitos complexos de automagao por intermédio de um fluxo

de aprendizado continuo.

1.1 Justificativas e Relevancia

A justificativa deste trabalho reside na necessidade de potencializar o processo
de ensino-aprendizagem na disciplina de Informatica Industrial, integrando ferramentas
tecnoldgicas de ponta a pratica pedagdgica. A relevancia da proposta manifesta-se na
introdugao de um material de apoio estruturado para o software MasterTool e a maleta
Training Box Duo, atuando como um facilitador estratégico para a consolidagao de
competéncias técnicas. Ao oferecer um suporte organizado e dedicado, o projeto otimiza
o acompanhamento das aulas laboratoriais, mas também promove o protagonismo e a

autonomia dos estudantes na programacao de CLPs. Dessa forma, o trabalho contribui



11

para as metodologias de ensino no curso, proporcionando uma transi¢ao mais fluida entre
a teoria e a pratica profissional, garantindo uma melhora no aproveitamento académico e

técnico.

1.2  Objetivo

Elaborar uma solucao educacional para a disciplina de Informatica Industrial,
estruturada para a melhora do processo de ensino-aprendizagem e da autonomia dos

estudantes.

1.3 Organizacao e estrutura

Este trabalho esta organizado em seis capitulos fundamentais, estruturados de
forma a conduzir o leitor desde a fundamentacao tedrica até a validagao pratica do material

didatico desenvolvido.

O Capitulo 1 (Introdugdo) apresenta a contextualizacao do tema, a proposta de
centralizagdo de multiplos manuais técnicos na disciplina Informatica Industrial, os

objetivos e a justificativa para a criacdo de uma apostila integrada;

« O Capitulo 2 (Referencial Tedrico) estabelece as bases conceituais, abordando tanto
os aspectos técnicos da automacao industrial quanto as teorias de carga cognitiva e

aprendizagem multimidia que norteiam o design do material;

« O Capitulo 3 (Metodologia) detalha os procedimentos técnicos adotados, caracteri-
zando a pesquisa-agao e descrevendo as ferramentas e métricas de usabilidade (SUM

e SUS) utilizadas para validar o projeto;

« No Capitulo 4 (Desenvolvimento do Material Didético), é apresentada a construgao
da apostila propriamente dita, detalhando os moédulos de hardware, programacao e

supervisao;

« O Capitulo 5 (Resultados e Discussao) expoe os dados coletados na valida¢ao com

os alunos, discutindo o impacto da apostila na reducao da carga cognitiva;

« O Capitulo 6 (Consideragoes Finais) apresenta as conclusoes da pesquisa, discute as

limitagoes encontradas e propoe direcionamentos para trabalhos futuros.
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1.4 Declaracio sobre o uso de Inteligéncia Artificial

Durante a elaboracao deste Trabalho de Conclusao de Curso foram utilizadas
ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa exclusivamente como suporte auxiliar para
revisao ortografica, aprimoramento da redacao, sugestoes de estrutura textual e adequagao

da linguagem académica.
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2 Revisao de literatura

2.1 Sistemas de Automacao e a Maleta Altus Training Box

A automacao industrial moderna fundamenta-se na integracao de Controladores
Légicos Programaveis (CLPs) e sistemas de Interface Homem-Méaquina(IHM). De acordo
com a ALTUS S.A. (2024Db), a maleta Training Box Duo é projetada para simular ambientes
industriais reais, integrando o hardware ao software de programacao MasterTool. No
entanto, a complexidade técnica desses manuais é voltada para profissionais experientes, o

que gera uma barreira inicial para o estudante de graduacao.

2.2 Teoria da Carga Cognitiva

A base pedagogica e estrutural deste trabalho reside nos pressupostos da Teoria
da Carga Cognitiva, formulada originalmente por John Sweller. Conforme aponta Sweller
(2002), a memoria de trabalho humana possui uma capacidade estritamente limitada no
armazenamento e processamento simultdneo de novas informacoes, podendo ser facilmente
sobrecarregada por elementos irrelevantes ou mal organizados, o que caracteriza a carga
cognitiva extrinseca. De acordo com Paas, Renkl e Sweller (2003), as inovagoes no design
instrucional devem focar na otimizacao dos recursos mentais dos estudantes, direcionando
o esforco cognitivo para a carga relevante ou germanica, que é aquela que efetivamente
contribui para a construcao e a automatizacao de esquemas mentais duradouros na memoria

de longo prazo.

Para o contexto especifico do Laboratério de Informéatica Industrial, o fenémeno
mais critico identificado durante a conducao das aulas praticas é o chamado Efeito da
Atengao Dividida. Como bem adverte Sweller (2002), esse efeito prejudicial ocorre quando
o estudante ¢é forcado a integrar mentalmente multiplas fontes de informacao que estao
separadas no espaco ou no tempo, tais como manuais de fabricantes, interfaces de software
e roteiros de bancada fisicamente distintos. Essa necessidade continua de alternar o foco
visual e mental gera uma carga cognitiva extrinseca elevada, que nao contribui para a
aprendizagem da logica de automacao em si, mas é consumida pela busca e integracao
de informagoes fragmentadas, justificando o desenvolvimento de um material didatico

centralizado e unificado.

Estudos recentes no ensino de engenharia (Silva e Santos (2023)) apontam que o
desenvolvimento de habilidades de programacao em ambientes de automacao industrial é

altamente propenso a gerar sobrecarga cognitiva intrinseca e sincrona. Isso ocorre devido a
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necessidade do estudante gerenciar simultaneamente a sintaxe da linguagem (ex: Ladder),
a logica de intertravamento do processo e o mapeamento fisico de variaveis, validando a

necessidade de designs instrucionais preditivos e sequenciais.

2.3 Teoria da Aprendizagem Multimidia e o Principio de Mayer

Para solucionar o problema estrutural da atencao dividida no ambiente laboratorial,
esta fundamentacao ampara-se nos pressupostos da Teoria da Aprendizagem Multimidia
desenvolvida por Richard Mayer. De acordo com Mayer (2002), o aprendizado humano
torna-se significativamente mais eficaz e profundo quando palavras (sejam em formato de
textos escritos ou comandos verbais) e imagens (ilustragoes, diagramas ou capturas de
tela) correspondentes sdao apresentadas proximas umas das outras no espago e no tempo,
o que consolida o chamado Principio da Contiguidade Espacial. A dispersao fisica de
manuais técnicos e roteiros de aula gera uma sobrecarga que pode ser mitigada ao unificar
o conteudo descritivo e o suporte visual em um tnico fluxo continuo de leitura, permitindo

que o estudante processe os novos estimulos de maneira integrada e natural.

Conforme postulam Mayer e Moreno (2003), a arquitetura da memoéria de trabalho
humana possui canais duplos independentes e de capacidade limitada para o processamento
de informagdes visuais e auditivas. Quando o material didatico oferecido forga o estudante a
alternar constantemente o foco de sua atencao entre multiplas fontes dispersas e fisicamente
separadas, ocorre uma sobrecarga desnecessaria dos recursos cognitivos disponiveis. Na
arquitetura de informagao desenvolvida para esta apostila, o Principio da Contiguidade
Espacial foi aplicado de forma direta: as capturas de tela dos ambientes MasterTool TEC
e Elipse E3 foram estrategicamente posicionadas de maneira adjacente e integrada aos
respectivos textos de instrucao de procedimento técnico. Essa disposicao ergondmica reduz
a necessidade de varredura visual e busca por informagoes complementares, liberando a
capacidade de processamento de curto prazo exclusivamente para a construcao de esquemas
e modelos mentais coerentes sobre a légica de automacao industrial implementada na

bancada.

Complementarmente, a estruturacao visual do material didatico incorpora o Prin-
cipio da Sinalizagdo (ou Evidenciagdo) também sistematizado por Mayer (2002). Este
principio estabelece que o aprendizado é melhor quando sao inseridos elementos visuais
que guiam a atengao para os aspectos cruciais e centrais do contetido em exibicao. Na
transposicao didatica executada neste projeto, as imagens inseridas nado cumprem papel
meramente ilustrativo; elas receberam tratamentos e edigoes graficas dedicadas, tais como
setas indicativas de direcao, caixas de contorno e realces cromaticos aplicados nos menus
e botoes especificos onde o aluno deve interagir. Essa abordagem instrucional funciona

como um filtro preventivo de atencao, mitigando a carga cognitiva extrinseca gerada por
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interfaces complexas de software e acelerando o processo de familiarizacao técnica com as

ferramentas de engenharia de controle.

2.4 Aprendizagem Significativa e Organizadores Prévios

A estruturacao do conteido também é amparada por Ausubel (2000), que define
a aprendizagem significativa como o processo de ancoragem de novos conceitos a conhe-
cimentos ja existentes. A apostila atua como um organizador prévio, fornecendo uma
estrutura logica (desde o histérico do CLP até um projeto mais complexo) que serve
de “ponte”cognitiva para o estudante. De acordo com Ausubel (2000), essa organizagao
hierarquica facilita a retencao a longo prazo e a transferéncia do conhecimento para

situagoes praticas de laboratorio.

Diante do panorama tedrico exposto, que articula com rigor as restrigoes da
arquitetura cognitiva humana descritas por Sweller (2002) e Mayer (2002) com a necessidade
de uma infraestrutura técnica integrada em automacao industrial, consolida-se a base
cientifica para a reestruturacao dos guias de laboratério. A otimizagao do processo de
aprendizagem identificado durante as atividades laboratoriais depende diretamente da
aplicagao pratica dessas diretrizes educacionais no desenho de ferramentas voltadas ao
protagonismo discente. Dessa forma, o capitulo subsequente apresenta detalhadamente a
metodologia de pesquisa-acao adotada para a modelagem do material didatico, bem como
descreve o plano experimental e os critérios estatisticos baseados nos métodos SUM e SUS

que foram utilizados para validar a eficacia do produto resultante em campo.
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3 Metodologia

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos metodoldgicos que orientam o
desenvolvimento e a validacao do material didatico. A estrutura abrange desde a classifica-
¢ao da pesquisa até os instrumentos de coleta e andlise de dados utilizados no ambiente

laboratorial.

3.1 Caracterizacao dp Trabalho

Quanto a sua finalidade, classifica-se como aplicada. Alinhada a dindmica de ensino
no Laboratorio de Informatica Industrial da UFOP, o estudo busca produzir conhecimentos
voltados a uma evolucao pratica: a unificacao e a otimizacao do fluxo de manuais e roteiros
na disciplina. O objetivo central é o desenvolvimento de uma solucao educacional que
utilize a Teoria da Carga Cognitiva Sweller (2002) para o processo de ensino-aprendizagem,
para melhor aproveitamento do esforco mental dos estudantes durante as praticas de

automacao.

No que se refere a abordagem do assunto, o trabalho define-se como uma pesquisa de
natureza quali-quantitativa (métodos mistos). A op¢ao por esta estratégia fundamenta-se
na premissa de que o uso conjunto de ambas as formas de investigacao “proporciona uma
maior compreensao dos problemas de pesquisa”do que o uso de cada uma isoladamente
CRESWELL (2010, p.238). No contexto deste estudo, a vertente qualitativa manifesta-se
pela observagao direta e sistematica do comportamento dos discentes no laboratoério,
enquanto a abordagem quantitativa é estabelecida pela aplicacao dos métodos Métrica de
Usabilidade Unica do inglés Single Usability Metric (SUM) e Escala de Usabilidade do
Sistema do inglés System Usability Scale (SUS). Essa convergéncia permite que os detalhes
qualitativos das dificuldades dos alunos sejam validados e mensurados por tendéncias

numéricas de desempenho e satisfagao.

Em relacao aos procedimentos técnicos, adota-se a pesquisa-acao. Nesta modalidade,
o pesquisador assume um papel ativo no ambiente de estudo, interagindo diretamente com
os sujeitos da pesquisa no laboratério. Segundo a fundamentagao deste método, o processo
ocorre de forma iterativa, permitindo que os roteiros didaticos sejam testados, avaliados
e refinados em tempo real. Dessa forma, a apostila resultante nao é apenas um produto
estatico, mas uma ferramenta moldada a partir das oportunidades de aprimoramento
identificadas durante as atividades laboratoriais no Departamento de Engenharia de
Controle e Automagao (DECAT).



17

3.2 Materiais e Ferramentas

Os recursos de hardware utilizados como base para o desenvolvimento e validacao
do material didatico centram-se na maleta Training Box Duo, da fabricante Altus. Este
sistema consiste em uma solucao compacta projetada para simular ambientes de automacao
industrial, tendo como unidade central o Controlador Programavel (CP) DU351. O
equipamento dispoe de uma Interface Homem-Méquina (IHM) incorporada com visor
grafico de 3,27, além de uma arquitetura de E/S que inclui entradas e saidas digitais,
canais analogicos e suporte a protocolos de comunicagdao como o Modbus RTU. Segundo
o fabricante, a linha foi desenvolvida especificamente para “prover solu¢ées completas e

compactas para uso em laboratérios de ensino e pesquisa”’ ALTUS S.A. (2024D).

No ambito da programacao, o trabalho utiliza o software MasterTool TEC, que
segue a norma internacional IEC 61131-3. Esta ferramenta possibilita o desenvolvimento
de légicas em seis linguagens distintas ( Diagrama de Escada, Diagrama de Blocos de
Funcao, Texto Estruturado, Lista de Instrugoes, Grafico de Fun¢ao Sequencial e Grafico de
Fungao Continua), oferecendo a flexibilidade pedagdgica necessaria para a disciplina. Um
diferencial estratégico é o recurso de simulacao nativo, que permite a pratica e a execugao
de testes mesmo “quando nao utilizando a Training Box Duo”ALTUS S.A. (2024a). A
integracao desta ferramenta visa converter a densidade técnica das funcionalidades do

hardware em um fluxo de aprendizado continuo e acessivel ao discente.

Finalmente, utiliza-se o software Elipse E3 como plataforma de sistema supervisério
(SCADA). Diferente da interface local da maleta, o Elipse E3 atua no monitoramento de
nivel superior, permitindo a comunicacao com o controlador para a geréncia de variaveis
de processo. Conforme a documentacao técnica, o sistema possibilita a criagao de telas
sindticas, o gerenciamento de alarmes e o armazenamento de dados em historicos, ofe-
recendo “escalabilidade e conectividade para diversas aplica¢oes de automacao”’ ELIPSE
SOFTWARE (2025). Esta ferramenta é fundamental para que o aluno compreenda a
integragao entre o controle de campo e a supervisao em tempo real no ambiente do da

disciplina de Informéatica Industrial.

3.3 Procedimentos para o Desenvolvimento do Material Didatico

O desenvolvimento da apostila fundamentou-se no principio da transposicao dida-
tica, adaptando o saber técnico complexo dos diferentes materiais para um saber saber
pedagogico acessivel, ensinavel e compativel com os objetivos e o cronograma da disciplina
de Informatica Industrial. Para isso, utilizou-se a Teoria da Carga Cognitiva de Sweller
(2002) como filtro, focando nos elementos essenciais para a operagao da maleta Training
Box Duo. O objetivo foi garantir que o material atuasse como um facilitador, evitando a

sobrecarga mental e permitindo que o estudante direcione seu esforgo para a resolucao de
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problemas praticos de automacao.

A estruturacao dos roteiros foi concebida para integrar teoria e acao, visando uma
aprendizagem mais profunda e a seguranca do aluno no laboratério. Dessa forma, ao
alinhar as instrugoes do material com a execuc¢ao na bancada Altus, o roteiro promove
uma possibilidade de desempenho superior, respeitando o Principio da Contiguidade de
Mayer (2002).

“..a experiéncia indica que a aprendizagem é mais significativa com
as metodologias ativas de aprendizagem. Além disso, os alunos que
vivenciam esse método adquirem mais confianga em suas decisbes e
na aplicagdo do conhecimento em situagoes praticas”BARBOSA (2013,
p.56)

Por fim, adotou-se o ciclo iterativo da pesquisa-acao para o refinamento do produto
final. Durante as sessoes laboratoriais na disciplina de Informaéatica Industrial, o autor
atuou de forma participante, observando as dificuldades de interacao dos discentes com o
hardware e o software MasterTool. Esse feedback qualitativo permitiu ajustes continuos na
redacao dos procedimentos e na clareza das ilustragoes. Este processo assegurou que a
versao final da apostila fosse validada pela realidade de campo, resultando numa ferramenta

tecnicamente precisa e pedagogicamente eficiente para o ensino de automacao.

3.3.1 Selecdo de Contelido e Requisitos Técnicos

A selecao dos contetdos programéaticos que compoem o material didatico fundamentou-
se em uma analise criteriosa do Plano de Ensino da disciplina de Informatica Industrial.
O processo priorizou competéncias essenciais para a formacao do engenheiro, como a
légica de programagao Ladder, o tratamento de varidveis analdgicas e a configuracao
de drivers de comunicagao, garantindo a interoperabilidade entre o nivel de campo e a
supervisdao. A intencao foi estruturar uma base tedrica robusta que suporte a transicao
para a pratica laboratorial, alinhando o ensino as demandas tecnolégicas da Industria 4.0

e as competéncias presente na ementa da matéria de informética industrial.

O critério primordial para a organizacdo dos tépicos residiu na necessidade de
acolher e nivelar discentes que nao possuem contato prévio com Controladores Logicos
Programaveis (CLP), linguagens da norma IEC 61131-3 ou sistemas supervisorios SCADA.
Dessa forma, aplicou-se o principio da transposicao didatica para converter fonte de co-
nhecimento dispares, em roteiros de aprendizagem logica e sequencial. Esse encadeamento
visa proporcionar ao estudante iniciante a construcao de esquemas mentais sélidos, permi-
tindo que ele progrida desde o reconhecimento fisico do hardware até o desenvolvimento

autonomo de projetos integradores de complexidade industrial.

No ambito dos requisitos técnicos, estabeleceram-se as condi¢oes minimas de

software e hardware necessarias para assegurar a plena replicabilidade dos experimentos
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descritos. E imperativa a utilizacdo dos ambientes de programacao MasterTool IEC e de
supervisao Elipse E3, devidamente integrados as bibliotecas de comunicacao especificas
da linha de controladores Altus. A padronizacao dessas ferramentas visa mitigar erros
de compatibilidade durante as sessdes praticas, assegurando que o foco cognitivo do
aluno permaneca na resolucao de problemas de automacao e ndo em obstaculos técnicos

decorrentes de configurac¢oes inconsistentes de software.

Quanto a infraestrutura fisica, o material pressupoe o emprego da maleta didatica
Training Box Duo, equipada com o Controlador Programéavel DU351. Os requisitos de
conectividade incluem a parametrizacao rigorosa de enderegos IP e méascaras de sub-rede,
habilitando a comunicacao via protocolos Modbus RTU ou TCP/IP entre o controlador
fisico e a estagao de trabalho. Tal rigor na configuracao de rede é fundamental para que o
estudante compreenda a hierarquia da automacgao e desenvolva autonomia no comissiona-
mento de sistemas, simulando com precisao o cenario de opera¢do e monitoramento de

processos encontrado no cotidiano da engenharia de controle.

3.3.2 Design Instrucional e Arquitetura de Informacao

O desenvolvimento da arquitetura de informacao do material didatico fundamentou-
se em estratégias de design instrucional voltadas a reducao da carga cognitiva extrinseca,

conforme sistematizado no fluxograma de aprendizagem apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da apostila
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Laboratério MasterTool IEC Tags no Elipse Fisico na Maleta
E3 Altus

Avalidagaoc (SUM/SUS) comprova gue o aluno atinge os
objetivos da ementa com maior satisfagac e menos
frustragao técnica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Este diagrama ilustra a transicao de um conjunto de informagoes distribuidas em

diferentes materiais para uma estrutura integrada, onde a apostila unifica manuais de
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hardware, software e roteiros de aula. A aplicacao dessas estratégias visa transformar o
processo de aprendizagem em um fluxo continuo, permitindo que a execugao laboratorial
ocorra de forma légica e sequencial, desde a programacao no ambiente MasterTool IEC

até o acionamento fisico na maleta didatica.

A estruturagao visual das instrugoes foi norteada pelo Principio da Contiguidade
Espacial de Richard Mayer, que busca mitigar os danos causados pela fragmentacao do
conteido. A necessidade desta abordagem é fundamentada pela definicao classica do
impacto negativo da dispersao de informagoes no aprendizado, conforme descrito pelo

autor:

“Sweller e seus colegas usam o termo efeito da atencdo dividida para
se referir a qualquer prejuizo na aprendizagem causado pelo fato de os
alunos terem que integrar fontes dispares de informacgao.”Mayer (p.119
2002, traducao nossa.)

No design da apostila, capturas de tela dos softwares MasterTool e Elipse E3 foram

estrategicamente posicionadas adjacentes as descrigdoes dos procedimentos, combatendo o

efeito supracitado, mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Iniciando aplicagao
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frustragao técnica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ao evitar que o discente alterne constantemente o foco entre multiplos documentos
e interfaces, preserva-se a capacidade da memoéria de trabalho para o processamento de
conceitos essenciais da logica de automagao industrial. Esse cuidado com a carga cognitiva
é o que diferencia o material didatico de manuais puramente técnicos, garantindo que o

esfor¢co mental do aluno seja direcionado exclusivamente a resolugao da atividade proposta.
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Complementarmente, a organizacao macroscopica do conteiido utilizou o conceito de
“organizadores prévios”proposto por Ausubel (2000). Esta técnica consiste na apresentagao
de ideias ancoras mais genéricas e inclusivas que servem de ponte cognitiva entre o
conhecimento prévio do aluno e os novos contetidos técnicos de complexidade crescente. Ao
iniciar com conceitos fundamentais de hardware e evoluir progressivamente para projetos
integradores, como os projeto final, a apostila fornece uma estrutura hierarquica que
facilita a ancoragem e a retencao do conhecimento a longo prazo. Essa progressao assegura
que o estudante desenvolva a autonomia necessaria para aplicar solugoes de engenharia

em cenarios reais.

A integracao fisica entre a teoria descrita no material e a pratica na maleta Altus
consolida uma metodologia ativa de aprendizagem, conforme detalhado na etapa de
“Pratica Integrada”do fluxograma de desenvolvimento. O alinhamento entre o design
instrucional e a arquitetura de informacgao garante que o produto educacional nao seja
apenas um manual de consulta, mas um mediador pedagdgico capaz de aumentar a
satisfagao e reduzir a frustragdo técnica do discente. Essa abordagem rigorosa permite que
0s objetivos da ementa sejam atingidos com maior eficiéncia, possibilitando a avaliacdo da

eficacia da apostila integrada por meio dos métodos de usabilidade propostos.

3.4 Aplicacdo dos Principios de Usabilidade (Método SUM e SUS)

A validagao do material didatico proposto foi estruturada a partir de uma aborda-
gem mista, combinando indicadores de desempenho técnico com a percepc¢ao subjetiva de
usabilidade dos usuarios. Para assegurar a eficidcia da apostila no contexto da disciplina
de Informatica Industrial, foram adotados dois métodos complementares de avaliacao: a
métrica SUM e a escala SUS. Enquanto a primeira prioriza na precisao e eficiéncia da
execucao das tarefas laboratoriais, a segunda mensura o grau de satisfacao e a facilidade
de interface percebida pelo discente. Essa combinacao permite uma analise holistica,
garantindo que o material seja tecnicamente preciso e pedagogicamente acessivel para

alunos iniciantes.

3.4.1 Métrica Unica de Usabilidade (SUM)

O método Métrica Unica de Usabilidade(SUM), proposto por Kindlund (2005), surge
como uma solugao para a fragmentacao das métricas de usabilidade, que tradicionalmente
analisam eficdcia, eficiéncia e satisfacao de forma isolada. A premissa central do modelo
¢é a padronizacao dessas variaveis distintas através de técnicas estatisticas de Six Sigma,
permitindo que dados com unidades diferentes — como tempo em segundos, taxas de erro
e escalas de satisfacdo — sejam combinados em um tnico escore continuo. No contexto

desta pesquisa, o SUM possibilita uma avaliacao objetiva de quao bem o discente interage
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com a apostila, fornecendo uma visao sumarizada do desempenho global nas tarefas de

programacao e configuracao industrial.

A arquitetura do SUM baseia-se no calculo de escores-Z para cada um dos quatro
componentes principais: taxa de conclusao da tarefa (eficdcia), tempo de execucao (eficién-
cia), taxa de erros e satisfagdo pos-tarefa. Ao converter esses valores experimentais em
uma escala comum, o método mitiga as distor¢oes causadas por métricas com variancias
desiguais, garantindo que cada aspecto da usabilidade contribua de forma equilibrada
para o resultado final. Conforme explicam Sauro e Lewis (2016), a aplicagdo de técnicas
estatisticas baseadas na distribuicao normal padrao permite a padronizacao e a comparagao
direta de variaveis de naturezas completamente distintas, transformando dados brutos de
desempenho e escalas ordinais subjetivas em um indice métrico unificado e robusto para

analise de usabilidade.

Diferente de abordagens puramente qualitativas, o SUM oferece uma variavel
quantitativa que pode ser utilizada em testes de hipdteses e andlises de regressao, conferindo
maior robustez cientifica aos resultados do TCC. Ao aplicar este método, é possivel
identificar ndo apenas se o material didatico ¢ “bom”de forma genérica, mas exatamente
em qual dimensao da usabilidade ele apresenta maior impacto. Assim, a métrica SUM
serve como um termometro técnico da eficdcia do design instrucional, assegurando que o
objetivo pedagogico de nivelar alunos sem experiéncia prévia em CLPs seja atingido com

uma margem de confianca estatistica comprovada.

3.4.2 Escala de Usabilidade de Sistema (SUS)

Como complemento a analise de desempenho, utilizou-se a System Usability Scale
(SUS), um instrumento psicométrico desenvolvido por Brooke (1995) para mensurar a
satisfacao subjetiva e a facilidade de uso em contextos especificos. Conforme o autor
destaca Brooke (1995), a usabilidade nao é uma qualidade absoluta, mas sim apropriada
ao proposito de um artefato dentro de um contexto de uso. No caso deste trabalho, o SUS
permite capturar a percepcao dos discentes sobre a interacao com o material didatico e os
softwares de automagao, oferecendo uma medida de “qualidade de uso’que é independente

da tecnologia utilizada, mas sensivel a experiéncia do aluno.

O questionario é composto por dez itens que alternam entre afirmacoes positivas e
negativas, reduzindo o viés de resposta e forcando o avaliado a ler cada afirmagao com
atencao. Os alunos respondem utilizando uma escala Likert de cinco pontos, variando
de “Discordo Totalmente”(1) a “Concordo Totalmente”(5). Este método foi selecionado
para a validagdo da apostila por ser uma ferramenta de baixo custo e alta fiabilidade,
capaz de fornecer um escore tinico que reflete se o design instrucional, fundamentado nos
principios de Mayer e Ausubel, conseguiu mitigar a carga cognitiva e proporcionar uma

aprendizagem segura e confiante na maleta Training Box Duo.
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A pontuagao final do SUS é calculada por meio de de uma normalizagdo que converte
a soma das respostas numa escala de 0 a 100. Segundo Brooke, este valor nao representa
uma percentagem, mas sim um escore que pode ser comparado com médias de mercado
para classificar a usabilidade do sistema. Para o sucesso deste TCC, espera-se que a apostila
atinja escores que a posicionem como um material de alta aceitabilidade, garantindo que o
estudante de engenharia consiga focar-se na logica de controle e automacao, em vez de
despender recursos mentais desnecessarios a tentar compreender a estrutura do manual ou

as interfaces de software.

3.5 Plano de Validacao e Teste com Usuarios

O processo de validacao empirica do material didatico foi estruturado para repro-
duzir com fidelidade as condig¢oes operacionais do ambiente de laboratoério da disciplina
de Informatica Industrial, garantindo o rigor e a isen¢do na coleta de dados. Os testes
foram conduzidos com uma amostra de 18 estudantes regularmente matriculados no curso
de Engenharia de Controle e Automagao da UFOP que nao possuiam experiéncia prévia
comprovada com o software MasterTool IEC, assegurando que o material fosse avaliado
sob a perspectiva estrita do seu ptublico-alvo. Para mitigar interferéncias exégenas e isolar
variaveis que pudessem comprometer a fidedignidade dos indicadores, estabeleceu-se um
rito experimental padronizado e sequencial. O percurso completo de aplicagdo das sessoes,
as diretrizes cirurgicas fornecidas aos participantes e os formularios fisicos de anotacao de

campo encontram-se detalhados integralmente no Apéndice A deste trabalho.

A arquitetura do teste foi dividida em fases consecutivas que permitiram o cruza-
mento entre o desempenho pratico dos voluntarios e a avaliacao subjetiva do ecossistema de
aprendizagem. Inicialmente, na etapa de execucao cronometrada, os discentes realizaram de
forma auténoma o Projeto Integrador da Estufa atuando diretamente sobre a maleta Altus
Training Box Duo (CPU DU351), enquanto o avaliador registrou a Taxa de Concluséo, o
tempo de execucao e a frequéncia de erros logicos ou de pinagem. Imediatamente apos o
encerramento da atividade, aplicou-se o questionario de satisfagdo pds-tarefa de trés itens
baseados na escala Likert, cujas respostas individuais foram normalizadas de acordo com
o modelo estatistico proposto por Silva e Santos (2023) para alimentar a Métrica Unica de
Usabilidade (Single Usability Metric - SUM).

Por fim, apds o encerramento de todas as dinamicas de bancada, os estudantes
responderam de forma anonima e digital ao questionario psicométrico classico System
Usability Scale (SUS), desenvolvido originalmente por Brooke (1995). As dez afirmagoes
alternadas do SUS permitiram mensurar o nivel global de usabilidade e o Grau de
Aceitabilidade do produto instrucional sob a perspectiva ergondémica e cognitiva do

utilizador. A etapa final do plano experimental consistiu na triangulagao integrada dos
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dados, cruzando os indices paramétricos objetivos obtidos pelo SUM com a percepcao
subjetiva de satisfacdao avaliada pelo SUS. Esse arranjo metodologico misto viabilizou um
diagnostico robusto da apostila, fornecendo as evidéncias matematicas necessarias para

comprovar a eficacia do design instrucional na mitigacao da carga cognitiva extrinseca.
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4 Desenvolvimento do Material Didatico

4.1 Moédulo de hardware: A Maleta Training Box Duo

O primeiro médulo instrucional do produto educacional é dedicado & desmistificagao
e ao reconhecimento estrutural do hardware que compde a maleta didatica Altus Training
Box Duo (Modelo TB131). Na dindmica laboratorial tradicional, o discente frequentemente
experimenta um aumento na carga cognitiva intrinseca ao se deparar com um equipamento
industrial real repleto de bornes, chaves e barramentos sem uma correlagao logica imediata
com a memoria do controlador. Para mitigar essa barreira inicial de aprendizado, a
apostila introduz uma arquitetura de informagao focada no mapeamento visual simétrico,
estabelecendo uma correspondéncia direta entre cada elemento fisico acoplado ao painel

da maleta e o seu respectivo endereco de operador l6gico no ambiente de programacao.

O material didatico detalha minuciosamente a topologia fisica do equipamento,
dividindo-a didaticamente em zonas de interface sincronas que reproduzem o ecossistema

de uma planta industrializada compacta.

Conforme ilustrado na Figura 3, a apostila setoriza visualmente o painel frontal
da maleta em blocos coloridos isolados, mapeando as dezesseis entradas digitais e saidas
digitais a relé, as interfaces analdgicas de tensao operando na faixa padrao de 0 a 10 V, e
as conexoes rapidas dedicadas ao acoplamento do encoder incremental e do motor de passo.
Essa estratégia de design instrucional atua de forma preventiva na reducao da ansiedade
operacional do estudante, fornecendo uma base sélida de seguranga para o manuseio dos

bornes elétricos e para a posterior fiacao dos circuitos logicos nas bancadas de teste.

Figura 3 — Componentes da maleta Training Box Duo da Altus
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Fonte elaborado pelo autor.
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Adicionalmente, o texto da apostila dedica atengao rigorosa aos aspectos de segu-
ranca de hardware e preservagao do patrimoénio tecnologico do laboratorio, traduzindo as
especifica¢oes severas do manual do fabricante para uma linguagem acessivel a graduacao.
O roteiro instrui o aluno sobre a obrigatoriedade do uso do borne de Comum (Terra) como
referéncia elétrica mandatoéria para o fechamento de malhas de sinal, além de alertar sobre
os limites de corrente suportados pelas saidas digitais para evitar a queima de canais por
curto-circuito. Ao associar os potenciémetros fisicos do bloco PID diretamente as palavras
de entrada analogica (%IW4 a %IWT), o material atua como um organizador prévio
ideal, preparando cognitivamente o estudante para realizar a transposicao de variaveis
fisicas do mundo real em dados numéricos manipulaveis via software, mostrado na Figura

4 a seguir:
Figura 4 — Niveis de tensao elétrica da maleta

Saidas Digitais

Pontos de saida que enviam sinais digitais (0 ou 1) para atuar sobre dispositivos
como relés, lAmpadas, motores, etc. Representam as actes do CLP no processo.

Entradas Digitais

Pontos que recebem sinais digitais de sensores ou botfies. 580 os sinais de entrada
que o CLP usa para tomar decisdes.

Saidas Analégicas (AQ)

Geram sinais variaveis (ex: 0 a 10 V) para controlar dispositivos como valvulas
proporcionais, inversores, etc.

Entradas Analogicas

Recebem sinais variaveis (ex: de 0 a 10 V ou 4 a 20 mA) de sensores como
termopares, transmissores de presséo, etc.

Comum (Terra)

Ponto comum de referéncia elétrica para as entradas e saidas. Essencial para o
funcionamento correto do sistema.

Fonte elaborado pelo autor.

4.2 Modulo de Programacao: Ambiente MasterTool |[EC

O segundo moédulo do recurso didatico propoe a transposicao instrucional das
etapas de engenharia de software voltadas a configuracao e programacao légica da CPU
DU351. Como a densidade técnica dos manuais técnicos dos fabricantes, frequentemente
sobrecarrega o estudante iniciante devido ao excesso de informagao, a arquitetura da
apostila buscou linearizar o fluxo de inicializacao do software MasterTool IEC. O material

guia o discente desde a execucao do aplicativo até a abertura obrigatéria do arquivo
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de template nominal denominado Modelo_DU350_DU351 v110.pro. Essa abordagem atua
preventivamente na reducao da carga cognitiva extrinseca, garantindo que as tabelas de
mapeamento e as bibliotecas nativas de comunicacao do fabricante ja estejam devidamente

pré-carregadas na arvore de recursos da aplicacao.

Para combater o Efeito da Atencao Dividida, o design instrucional do material
utiliza capturas de tela adjacentes e tratadas graficamente com molduras de realce na cor
vermelha, alinhando-se ao Principio da Contiguidade Espacial. O texto orienta o operador
de forma imperativa a clicar sobre a pasta de Unidades de Organizagao de Programa (POUs
- Program Organisation Units), gerando uma nova POU do tipo Programa estruturada na
linguagem de Diagrama Ladder (LD). E dada énfase especial ao mecanismo de declaracao
de variaveis discretas do tipo booleano (BOOL), detalhando o preenchimento dos campos
16gicos de classe (VAR), nome simbdlico e associagdo com os enderegos fisicos de hardware

da maleta, tais como as chaves de entrada e sinalizadores visuais.

Posteriormente, a apostila aborda um dos principais desafios de comissionamento
de bancada, uma das etapas que tradicionalmente demanda maior atencao dos estudantes,
identificados em sessoes laboratoriais anteriores: a parametrizacao dos canais de comunica-
¢ao serial. Conforme apresentado na Figura 5, o aluno ¢ instruido a navegar pelo menu
superior através do caminho dindmico Comunicagdo > Pardmetros de comunicagdo...
para configurar a interface fisica de acoplamento do computador com a maleta didatica. O
material detalha a necessidade de ajustar o identificador da porta légica de comunicacao
para o canal serial COM1 e forgar a taxa de transmissao de dados (Baudrate) para o patamar
de controle de 115200 bps por meio de cliques duplos na interface grafica. Esse detalha-
mento preventivo blinda o ambiente de teste contra erros de sincronismo, permitindo o

correto login e carregamento do codigo compilado.

Por fim, o médulo culmina na contextualizacao e execugao do primeiro circuito
classico de automacao discreta: a partida direta de uma carga com retencao, conhecido
industrialmente como circuito de selo ou Latch, como visto na Figura 6. A apostila
realiza a ancoragem cognitiva desse novo conceito conectando-o aos diagramas elétricos
tradicionais baseados em contatores e botoeiras elétricas. A transposicao didatica demonstra
graficamente como dispor em paralelo o contato normalmente aberto da saida digital
SELO (%QX1.0) junto ao botao de partida BTON (%/X0.0), posicionando o contato
normalmente fechado de parada BTOFF (%[X0.1) em série como intertravamento de
seguranga. A explicacdo textual detalha as trés fases do fluxo elétrico virtual (Inicio,
Ativacao e Desligamento), garantindo que o estudante compreenda o determinismo e a

natureza sequencial da varredura executada pela CPU do CLP.



Figura 5 — Guia de comunicagdo da maleta e MasterTool

Basta seguir o caminho Comunicac&o = Parametros de comunicacao. .

Communication Parameters

Channels

[=] Local

Local_

(Serial (R5232) | g
Narme [ value | Comment | LCancel
Fart COmM1

Baudrate 115200

Parity Mo Mew ...
Stop bite 1

Motarola byteorder Mo Hemave
Flenw Control O

Gateway ...

Update

i

4

Certifigue que os parametros estejam iguais ao exemplo, para alterar o Baudrate
basta dar dois cligues até que o valor seja 115200, verifique se a porta esta como
COM1, com todos os pardmetros corretos basta dar um OK

Retirado do software Mastertool TEC.

Figura 6 — Exemplo do selo (latch) em Ladder no software
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Retirado do software Mastertool TEC.

4.3 Mbdulo de Supervisdo: Integracdo com Elipse E3

O terceiro modulo de desenvolvimento do material didatico aborda a transposigao

didatica dos conceitos de monitoramento de nivel superior, orientando o estudante na

criacao de interfaces sinéticas digitais e na configuracao de redes industriais. Conforme

destacado na fundamentacao tedrica, a passagem do controle local para a supervisao

centralizada frequentemente impoe uma barreira cognitiva devido a necessidade de gerenciar

multiplos softwares em tempo real.Com o propdsito de aprimorar esse processo, a apostila
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lineariza as etapas iniciais no ambiente Elipse E3, estruturando o conteiido em um guia
passo a passo que orienta desde a criacao de um novo Dominio de aplicagao até a correta
inicializacao do ambiente de engenharia E3 Studio, utilizando capturas de tela sincronas

para guiar o olhar do operador. Mostrado na Figura 7

Figura 7 — Guia inicial do Elipse E3

Criando um Novo Dominio

O Dominio € o "espaco de trabalho" onde o Elipse E3 armazena todas as
configuractes do seu projeto, incluindo as telas, os drivers de comunicacéo com a
maleta e 0 banco de dados. Siga 0s passos abaixo para iniciar a sua aplicacao:

Iniciando o E3 Studio Abra o software Elipse E3 Studio. Ao iniciar, o sistema
apresentara uma tela de boas-vindas. Como estamos iniciando um projeto do zero,
selecione a opgao para criar um novo projeto. O assistente de configuracéo sera
iniciado automaticamente.

Iniciar o E3 Studio [ = |

Y

C:\Users\cat 175\Desktop\ProjetoFinal-Misturador \Template_Comunicaca
C:\Users\cat175 \,Desktop'lProjetoFinaI-Misturador\Template_Comunicaca‘
C:\sers\cat 175\Desktop\Projeto_Final.dom

Ci\sers\cat 175\Desktop'\Projeto 1.dom
C:\Wsers\cat175\Desktop\Template de comunicacdo{Template_Comunica _

il learelrataN 1 NacktanCiinar Ardkir DiaasiDraiats Dradaks 11Dradahk
4 | 1 | 3

Ok | Cancelar

Retirado do software Elipse E3.

A engenharia de comunicagao e o sincronismo de dados entre a estacao de supervisao
e a maleta de campo sao detalhados a partir da inser¢cao e parametrizacao do driver
dindmico Modbus.d1ll. Alinhado ao ELIPSE SOFTWARE (2025), o material didatico
instrui o discente a configurar rigorosamente os parametros operacionais da camada fisica
e de protocolo, estabelecendo o identificador do escravo (N1 = 1), os codigos de fungao de
leitura e escrita (N2), e a taxa de transmissao serial em 115200 bps. Esse detalhamento
estruturado é fundamental para reduzir falhas tipicas de timeout e erros de varredura
no barramento Modbus RTU, permitindo que o estudante compreenda a hierarquia da

Piramide da Automacao por meio do comissionamento pratico de variaveis de rede.

Posteriormente, o design instrucional foca na usabilidade e na ergonomia cognitiva

do operador através do desenvolvimento do chamado "Gémeo Digital” da maleta didatica. A
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apostila orienta o aluno a desenhar telas sinéticas intuitivas no E3 Studio, utilizando objetos
graficos animados que mudam de estado elétrico e cromatico (como circulos representando
LEDs que alternam entre verde e vermelho) com base em associacoes digitais diretas
(Value), como mostrado na Figura 8. Para as varidveis analdgicas complexas, o roteiro
ensina a mapear os registros de entrada (%IW4) a tags internas vinculadas a retangulos
preenchidos verticalmente (VerticalPercentFill), como mostrado na Figura 9. Essa
estratégia visual reproduz graficamente a dindmica de tanques de nivel e termdmetros
industriais, aplicando os critérios de Sauro e Lewis (2016) para converter dados numéricos

brutos em representacoes ergondémicas de chao de fabrica.

Figura 8 — Guia da criagao do gémeo digital Elipse E3
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= e ¥ Bios eyecutada, utilizando-se a
= BarderStyle ﬁ E3lobale ¥ Bis configuragdo N1 até N4. O
0 BxdupbdE E ; ¥ Bios tipo desta vanavel (namero
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Retirado do software Elipse E3.
Figura 9 — Guia do VerticalPercentFill

Elemento Propriedade Conexéao Fonte
TAG Interna Value Simples IW4 . value
Driver W4 Value Reversa TAG Interna
Display Value Simples TAG Interna
Retéangulo interno | VerticalPercentFill Simples TAG Interna

Feito essas configuracles realize o teste e vera que conforme o potenciémetro
muda de valor, o display ira mostrar esse valor e o retdngulo interno ird mudar
tambeém.

Retirado do software Elipse E3.
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4.4 Projeto Integrador: Estudo de Caso

O quarto subcapitulo de desenvolvimento detalha a modelagem e a execugao da
atividade macro da apostila, caracterizada como o apice do percurso formativo proposto: o
projeto integrador de controle automatico de um projeto. Conforme discutido na metodolo-
gia, a fixacao isolada de comandos de software nao garante a transferéncia de conhecimento
de longo prazo se o discente nao for desafiado a coordenar sistemas de forma sistémica.
Para superar essa lacuna, o estudo de caso exige a aplicagao simultanea de todos os
blocos logicos estudados previamente, demandando que o estudante integre a leitura de
sensores analogicos de temperatura e umidade, trate intertravamentos logicos de seguranga
em Diagrama Ladder e desenvolva uma interface grafica de comando e monitoramento

centralizado de nivel superior.

Do ponto de vista da transposi¢ao técnica, o projeto foi estruturado para simular
uma demanda real de chao de fabrica, forcando a convergéncia nativa entre as ferramentas
de engenharia de campo e supervisao. O material orienta o aluno a estruturar o algoritmo
no software MasterTool IEC, utilizando blocos comparadores matematicos parametrizados

para acionar instrumentos que simulam um projeto industrial real.

4.5 Transposicao Didatica e Refinamento Visual

O encerramento do capitulo dedicado ao desenvolvimento do produto educacional
detalha o processo de filtragem e simplificacao ergonomica aplicado aos manuais técnicos
originais dos fabricantes Altus e Elipse software. Conforme discutido na fundamentacao
tedrica, a documentacao comercial padrao possui uma densidade de informagoes que
gera sobrecarga cognitiva e transposta diretamente para o ambiente de graduagao. Para
realizar uma transposicao didéatica eficiente, o material desenvolvido removeu ramificagoes
operacionais secundarias, concentrando-se estritamente nas rotinas logicas essenciais para a
execucao das praticas laboratoriais na disciplina. Esse refinamento instrucional atua como
um filtro cognitivo, alinhado aos critérios de Paas, Renkl e Sweller (2003) para maximizar

o aproveitamento da memoria de trabalho do discente sob condi¢oes de laboratorio.

No ambito da redacao técnica e da organizacao grafica, a apostila adota uma
linguagem direta e objetiva, com instrugoes predominantemente no modo imperativo (como
"Clique em...”ou "Configure para...”). Essa estratégia visa minimizar a carga cognitiva
extrinseca associada a interpretacao dos procedimentos, permitindo que os estudantes
concentrem seus recursos cognitivos na compreensao dos conceitos e na execucao das
atividades propostas. Complementarmente, foram inseridos quadros de atengdo destacados
e segoes dedicadas a “Solucao de Problemas” (Troubleshooting) ao longo de todos os
capitulos formativos. A inclusdo desses elementos preventivos baseou-se no mapeamento

prévio das duvidas, erros de compilacao e falhas de comunicagdo Modbus mais recorrentes
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cometidos pelos estudantes em semestres anteriores. Essa abordagem de design instrucional
preditivo blinda o percurso pedagogico, reduzindo interrupgoes por falhas operacionais
bésicas e mitigando a necessidade de suporte direto continuo por parte do docente em

sala de aula.
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5 Analise e Discussao dos Resultados

Este capitulo destina-se a apresentacao, andlise e discussao dos dados empiricos
coletados durante a etapa de validacao da metodologia aplicada. Para avaliar de forma
robusta e integrada a eficacia instrucional da apostila e a usabilidade do ecossistema
educacional baseado na maleta Altus Training Box Duo e no software MasterTool IEC,
adotou-se uma abordagem metodologica baseada em multiplos indicadores de desempenho

e percepcao subjetiva.

O processo de implementacgao e validagdo do material didatico seguiu uma aborda-
gem longitudinal ao longo do periodo letivo. A apostila desenvolvida foi adotada como o
material instrucional base da disciplina de Informatica Industrial, sendo utilizada ativa-
mente pelos estudantes em todas as aulas praticas conduzidas em laboratoério. Ao longo do
semestre, os alunos progrediram de forma sequencial pelos 7 capitulos iniciais do guia, os
quais abordavam de maneira estruturada a arquitetura da maleta didatica, a navegacao na

interface do software MasterTool IEC e os fundamentos da programacao em logica Ladder.

Apébs a conclusao dessa etapa formativa de aprendizagem, a validagao final do
material ocorreu por meio da aplicacao do Projeto Integrador. Esta atividade pratica
macro foi implementada em formato de avaliagao individual, exigindo que os estudantes
realizassem de forma autonoma a transposicao de requisitos logicos e o comissionamento
do hardware. Como critério rigoroso de avaliacao e validagdo da retentividade do conheci-
mento, a pratica foi executada totalmente sem consulta a apostila, funcionando como um
teste de transferéncia para mensurar a eficicia do material didatico na consolidacao das

competéncias técnicas na memoria de longo prazo dos alunos.

Para a realizacao desta avaliagao pratica, ficou estabelecida a meta regulamentar
de conclusao dentro do tempo maximo de 70 minutos para a entrega da logica rodando
e atuando fisicamente na maleta, caracterizando a interrupc¢ao por timeout caso este
limite fosse atingido. Adicionalmente, definiu-se o tempo de 40 minutos como o limiar
de exceléncia (valor 6timo de desempenho), servindo como linha de base para identificar

estudantes de alta performance técnica.

As interagoes foram monitoradas continuamente para o registro do tempo total gasto
e a contagem de erros operacionais graves de compilagao ou parametrizacao de hardware —
adotando-se o teto de tolerancia técnica de até 2 erros para entregas ageis. Imediatamente
apos o encerramento da atividade, foram aplicados os questionarios de satisfacao pds-tarefa
e de usabilidade subjetiva SUS para coletar as percepg¢oes dos estudantes, cujos dados

isolados e consolidados sao analisados a seguir.
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5.1 Analise Isolada dos Indicadores de Desempenho e Usabilidade

Antes de consolidar os dados na métrica unificada SUM, torna-se indispensavel

analisar o comportamento da amostra frente a cada indicador de usabilidade e desempenho

de forma isolada. Essa etapa permite diagnosticar quais dimensoes da interacao foram

mais impactadas pelo processo formativo baseado na apostila desenvolvida ao longo do

semestre.

Para subsidiar essa analise, os dados quantitativos brutos coletados individualmente

durante a avaliagdo do Projeto Integrador estao consolidados na Tabela 1, mapeando o

desempenho dos 18 estudantes quanto a eficacia, eficiéncia, contagem de erros operacionais

e satisfacao pos-tarefa.

Tabela 1 — Dados brutos de desempenho e satisfacdo coletados na prova avaliativa.

Aluno Conclusao (S/N) Tempo (min) Erros Cometidos

Média Satisfacao
pés-tarefa (1-5)

1

00 J O UL = W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

31,0
41,0
40,0
40,0
42,0
70,0
70,0
28,0
32,0
70,0
22,0
70,0
60,0
51,3
48,0
48,0
44,3
28,0

NN ZnZnn'Z2Zunnnnnn

e}

S OO DODIOD WO WODOWwoooo

4,3
4,3
4,0
5,0
4,3
4,6
5,0
4,6
4,6
4,0
4,6
3,0
4,3
3,6
5,0
4,3
4,3
5,0

Fonte: Dados extraidos pelo autor (2026).

A partir dos registros apresentados na Tabela 1, procedeu-se a avaliacao detalhada

de cada subdimensao de usabilidade, conforme discutido nos topicos subsequentes.

5.1.1

Eficacia (Taxa de Conclus&o)

A eficacia reflete a capacidade dos estudantes de completarem o Projeto Integrador

com sucesso, gerando uma logica Ladder funcional e transferida para a maleta Altus
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Training Box Duo. Dos 18 estudantes avaliados, 14 obtiveram sucesso pleno dentro da

janela temporal estipulada, resultando em uma Taxa de Conclusdo Global de 77,8%.

Considerando que a atividade foi realizada em formato de avaliacao e totalmente
sem consulta ao material didéatico, este indice superior a trés quartos da turma denota um
elevado nivel de transferéncia de conhecimento. Sob a 6tica da Teoria da Carga Cognitiva,
isso indica que o uso continuado da apostila ao longo do semestre propiciou a formacao
e a consolidacdo de esquemas mentais robustos na memoria de longo prazo dos alunos.
Inversamente, os Alunos 6, 7, 10 e 12 (22,2% da amostra) nao conseguiram finalizar a
integracao e foram interrompidos por timeout, sendo que dois deles desistiram antes do

tempo final ser atingido.

5.1.2 Eficiéncia (Tempo de Execucdo)

A eficiéncia mensura o esfor¢o temporal despendido pelos estudantes para a conso-
lidacao e execucao da pratica proposta. Para quantificar essa dimensao de desempenho,
determinou-se a média amostral (Xq,,,,) € 0 desvio padrao amostral (s7,,,,,) de toda
a turma (N = 18). A média amostral foi calculada a partir do somatoério de todos os
tempos individuais (X;) dividido pelo niimero total de participantes, conforme expresso

na Equacao 5.1:

_ 1 X
XTempo = NZXZ (51)

i=1
Substituindo os valores experimentais brutos coletados em laboratoério, nos quais

os alunos que sofreram timeout receberam a atribuicdo do tempo limite regulamentar de

70 minutos:

. 1
Xrempo = 13~ 31,0 + 41,0 + 40,0 + 40,0 + 42,0 + 4 - (70,0) + 28,0 + 32,0

(5.2)
422,04 60,0+ 51,3 +2- (48,0) + 44,3 + 28,0

)_(Tempo = 791—38’6 ~ 44,09 minutos
A média de tempo geral de toda a turma situou-se em aproximadamente 44,1
minutos, valor que se aproxima significativamente do limiar de exceléncia de 40 minutos
estipulado originalmente como o valor 6timo para um desempenho de alta performance. A
meta operacional de 40 minutos estabelecida para o limiar de exceléncia foi parametrizada
com base no tempo de execucao de referéncia do proprio desenvolvedor do material
didatico, que concluiu o comissionamento e a programagao do projeto integrador em 20

minutos. Na literatura de Engenharia de Usabilidade e Avaliacao de Desempenho Humano,



36

é um critério metodolégico consagrado adotar o desempenho de um usuario especialista
associado a um fator multiplicador (neste caso, 2x) como indicador padrao para sistemas
eficientes. Esse fator de escala acomoda o tempo necessario para o processamento de
novos conceitos, a leitura reflexiva dos roteiros e a execugao segura das conexoes de fiagao
na maleta pelos estudantes, tornando o patamar de 40 minutos um indicador realista
e estatisticamente para qualificar um desempenho discente como aceitavel dentro dos

parametros estabelecidos.

Para mensurar a dispersao desses tempos e entender a variabilidade da turma,
calculou-se o desvio padrao amostral (sp.,,,,)- Utilizou-se o fator de corregao de Bessel
(N —1) no denominador para garantir uma estimativa nao viesada para pequenas amostras,

conforme apresentado na Equacao 5.3:

N _
: Xz - X empo 2
sTempo = \/ZZ:l( Temp ) (53)

O somatorio dos quadrados dos desvios em relacao a média amostral (XTempo =
44,0889) foi determinado por:

18
D (X, —44,0889)% ~ 5107, 32

=1

Substituindo os valores correspondentes na formulagao estatistica:

5107, 32
5Tempo = 1—7’ = /300,43 ~ 17,33 minutos

O elevado valor do desvio padrao ( = 17,33 minutos) quantifica estatistica-

STempo
mente o comportamento bimodal da amostra, evidenciado no mapeamento de desempenho
individual e na distribui¢do de frequéncias da turma (Figura 10A e Figura 10B). Esse
fenémeno divide nitidamente os estudantes em dois subgrupos operacionais: de um lado,
um bloco altamente eficiente (n = 14), que incorporou e automatizou a manipulagao da
interface do software MasterTool IEC de forma fluida ao longo do semestre; de outro,
um grupo menor (n = 4) cujos tempos foram censurados no limite regulamentar de 70,0
minutos por timeout (Figura 10A). Essa polarizagao sugere que a ocorréncia de bloqueios
na transposicao logica, combinada a pressao temporal sob condi¢oes de avaliagao, pode
ter gerado um actimulo severo de carga cognitiva extrinseca e intrinseca nesse segundo
subgrupo, comprometendo a fluidez na execucao das rotinas. Nao obstante, estudos investi-
gativos mais aprofundados mostram-se necessarios para isolar e quantificar conclusivamente

a contribuicao exata desse fator psicoldgico.
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A) Tempo Individual e Dispersdo Amostral
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Figura 10 — Anélise de eficiéncia temporal no Projeto Integrador (MasterTool IEC) de-
monstrando o tempo individual e o comportamento bimodal da turma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

B) Distribuigdo Bimodal da Turma
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Figura 11 — Distribui¢do bimodal da turma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5.1.3 Taxa de Erros Operacionais

A contagem de erros operacionais foi balizada por um limite de tolerdncia técnica
baseado na oportunidade de erro igual a 2. Cometer mais de dois erros graves de compilacao
ou parametrizacao de hardware inviabilizaria a entrega funcional dentro do tempo agil. Para
o comportamento do grupo, calculou-se a média aritmética de erros (Xp,.,..s) conforme a

Equagao 5.4:

_ 1 XN
XET‘T‘OS = NZXZ (54)
i=1

Substituindo os dados experimentais obtidos na Tabela 1, em que apenas os 4
alunos que sofreram timeout acumularam a penalidade de 3 erros e os demais obtiveram

taxa zero de falhas:

0+0+0+0+0+3+3+0+0+34+0+3+0+0+0+0+0+0

XErros = 18 (55)

- 12
X grros = T 0,67 erros por aluno (5.6)

A variabilidade no indice de falhas cometidas durante a execucao foi avaliada por

meio do desvio padrao amostral (sg,...s), €xpresso na Equagao 5.7:

N _
; Xz - X rros 2
SErros — \/le< z ) (57)

N—-1

O somatorio dos quadrados dos desvios em relagdo a nova média amostral obtida
(X gyros = 0,6667) resultou em:

18
> (X, —0,6667)2 = 30,00
i=1
Aplicando os valores na equacao do desvio padrao amostral com a correcao de

Bessel:

30,00
S Brros = 1’—7 = /1,7647 ~ 1,33 erros

A andlise detalhada revela que 14 dos 18 alunos (77,8% da amostra) apresentaram
taxa zero de erros operacionais ao final do desenvolvimento. Esse resultado constitui um
indicativo de que a metodologia estruturada na apostila cumpriu o seu papel preditivo e
preventivo. Embora a prova tenha sido executada sem consulta direta, o padrao instrucional

visual consolidado nos 7 capitulos formativos anteriores — com énfase em pinagens de
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hardware, configuracoes de IP e declaragoes de tipos de varidaveis — mitigou a formacao
de equivocos conceituais, blindando os estudantes contra falhas tipicas do ambiente
MasterTool IEC. Os tnicos alunos que estouraram esse teto foram os quatro participantes
que sofreram timeout, atingindo a penalidade de 3 erros devido a completa desestruturacao

logica sob a pressao do encerramento temporal.

5.1.4 Satisfacdo Percebida (SEQ)

A satisfacao pés-tarefa coletou a percepc¢ao imediata dos estudantes em relacao
a experiéncia subjetiva de execucao pratica do circuito, aplicando o questionario Single
Question Expectation (SEQ) em uma escala ordinal de 1 a 5. A média de satisfacio (Xg,;)

foi calculada utilizando a Equacao 5.8:

N
- 1
Xsar = 52X (58)
i—1
Substituindo as avalia¢oes individuais fornecidas pelos voluntarios imediatamente

ap6s o encerramento da dinamica:

_ 1

Ngar = 12+ [£3+4,3+4,045,0 44,3 +4,6+5,0+4,6+4,6
18 (5.9)

+4,0+4,6+3,0+4,3+3,6+5,0+4,3+4,3+5,0]

- 78,8
XSat = 1a

18 ~ 4, 38 pontos

O desvio padrao amostral para este indicador (sg,;) quantifica o grau de consenso
ou dispersao das opinices dadas pelos estudantes em relagao a percepcao de facilidade

esperada, conforme a Equacao 5.10:

N % 2
SSat = \/ 2y (X~ X (5.10)

N -1

O somatorio dos desvios quadraticos a partir da média amostral estabelecida

(Xg,; = 4,3778) forneceu o seguinte resultado:

18
D (X, —4,3778)? ~ 5,11

=1

Substituindo os valores na formulagao matematica:

5,11
Sgat = ’1—7 = 4/0,301 ~ 0,55 pontos
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A obtencao de uma média de 4,38 pontos associada a um desvio padrao reduzido de
apenas 0,55 demonstra uma forte convergéncia positiva da turma em diregao a aprovagao

do ecossistema de aprendizagem.

5.2 Consolidacdo da Métrica Unificada de Usabilidade (SUM)

A andlise isolada dos indicadores de usabilidade fornece diagnésticos valiosos sobre
as dimensoes individuais de desempenho da amostra. Contudo, para uma validagao global
e estatisticamente rigorosa do material didatico, torna-se necessario unificar essas variaveis
de naturezas distintas — binarias, temporais e escalas ordinais — em uma métrica tnica,
padronizada e comparavel. Para tanto, aplicou-se a metodologia Single Usability Metric
(SUM), proposta por Kindlund (2005).

O método SUM baseia-se na normalizagdo dos dados brutos por meio do célculo
do Escore-Z para cada um dos quatro indicadores monitorados, tomando como referéncia
a média (u) e o desvio padrao (s) amostrais da turma, além das metas operacionais
estabelecidas. Como apontado por Sauro e Lewis (2016), a padronizagdo via escore
padronizado é fundamental para remover os efeitos de escala das variaveis originais,
permitindo que o tempo em minutos e a contagem de erros sejam ponderados sem distorcer
o indicador final. Apds o célculo desses Escores-Z individuais, extraiu-se a média aritmética
simples dos quatro fatores para cada aluno, a qual foi convertida para uma escala percentual
utilizando a func¢ao de distribuicdo cumulativa normal padrao, resultando no indicador

unificado SUM apresentado na Tabela 2.

(5.11)

Inversamente, para as métricas de Tempo (Zr,p,) € Er10s (Z,,.5), a escala de
orientacao foi invertida conforme a Equacao 5.12, garantindo que menores tempos de
execugao e menores taxas de erros gerassem escores estatisticos positivos na composicao

do indice unificado:

X
7 — Hoaseline (512)
S

No célculo do escore de eficiéncia (Zr,,,,,), adotou-se a abordagem baseada em
linha de base (baseline), substituindo-se a média amostral pelo limiar de exceléncia de

40 minutos ( = 40), estabelecido como o valor 6timo de desempenho. Para os

Hoaseline
participantes que sofreram interrupg¢ao por timeout, aplicou-se a técnica estatistica de
censura de dados, fixando o tempo limite regulamentar de 70 minutos e a penalidade

maxima de 3 erros operacionais.
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Adotou-se a abordagem baseada em linha de base (baseline), substituindo-se o
tempo dos participantes que sofreram timeout pelo limiar de exceléncia estabelecido

de 40 minutos ( = 40). E importante ressaltar que a média aritmética exibida

Hpaseline
posteriormente na Tabela 2 representa o desempenho real observado da amostra (X = 44, 1
minutos), servindo como indicador do comportamento do grupo, enquanto o pardmetro
fixo de controle de desempenho (i, sc1in f01 mantido estritamente para a padronizacao e

calculo dos Escores-Z individuais.

Tabela 2 — Consolidagao dos indicadores e célculo da métrica unificada SUM.

Aluno Conclusdo Tempo (min) Erros Satisfacio Zgiie Zrempe Zgrros Zsa: Média Z SUM (%)

1 1 31,0 0 43 053 052 050 -0,14 0,35 63,8%
2 1 41,0 0 43 053 -0,06 050 -0,14 0,21 58,2%
3 1 40,0 0 4,0 053 000 050 -0,68 0,09 53,5%
4 1 40,0 0 5,0 053 0,00 050 1,14 0,54 70,6%
5 1 42,0 0 43 053 -0,12 050 -0,14 0,19 57,6%
6 0 70,0 3 4,6 188 -1,73 <175 041 -1,24 10,8%
7 0 70,0 3 5,0 188 1,73 -1,75 1,14 -1,06 14,6%
8 1 28,0 0 4,6 053 0,69 050 041 0,53 70,3%
9 1 32,0 0 4,6 053 046 050 041 0,48 68,3%
10 0 70,0 3 4,0 188 -1,73  -1,75  -0,68  -1,51 6,6%
11 1 92,0 0 4,6 053 1,04 050 041 0,62 73,2%
12 0 70,0 3 3,0 188 -173  -1,75  -250  -1,97 2,5%
13 1 60,0 0 43 053 -1,15 050 -0,14 -0,07 47,4%
14 1 51,3 0 3,6 053 -0,65 050 -141 -0,26 39,8%
15 1 48,0 0 5,0 053 -046 050 1,14 0,43 66,6%
16 1 48,0 0 43 053 -046 050 -0,14 0,11 54,3%
17 1 443 0 43 053 -025 050 -0,14 0,16 56,4%
18 1 28,0 0 5,0 053 0,69 050 1,14 0,72 76,3%
Média  77,8% 44,1 0,67 4,38 0,00 -0,24 0,00 0,00 -0,06 55,9%

Fonte: Dados extraidos pelo autor (2026). Nota: A linha de Média exibe o valor amostral real
medido em laboratorio. Para o calculo do indicador padronizado Zype,,,,, utilizou-se o
parametro fixo iy, se1ine = 40 minutos conforme o planejamento experimental.

A anélise global da Tabela 2 aponta para um escore médio unificado SUM de 55,9%
ao considerar a totalidade da amostra avaliada (N = 18). Sob a perspectiva métrica de
usabilidade, esse patamar representa um indice de desempenho bom e acima da média
de mercado (estabelecida em 50,0%), o que reflete a robustez do material instrucional
mesmo diante da severidade inerente ao modelo matematico classico do SUM ao lidar com
cenarios de dados censurados por interrupc¢ao de tempo. A atribuicao compulsoria das
penalidades maximas para os Alunos 6, 7, 10 e 12 deslocou os Escores-Z desses individuos

para regioes de forte cauda negativa, reduzindo o indicador consolidado geral da turma.

Este comportamento estatistico nitidamente bimodal explicita uma segmentacao
clara na amostra: de um lado, o grupo que logrou éxito pleno na transferéncia de conheci-
mento e consolidagao de esquemas mentais para operacao do software MasterTool IEC de
forma autonoma e sem consulta; de outro, o subgrupo que sucumbiu ao teto temporal de

laboratério devido ao acimulo de carga cognitiva intrinseca.
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5.2.1 Anilise do Cenério Otimizado (Grupo de Sucesso)

A fim de reduzir a interferéncia do tempo adaptativo individual dos usuarios e
mensurar com precisao a real eficidcia instrucional do material desenvolvido, procedeu-
se a reconfiguracao estatistica da métrica unificada, extraindo-se da amostra os quatro
participantes que sofreram timeout. Esse refinamento permitiu avaliar estritamente o
subgrupo composto pelos 14 estudantes que concluiram o Projeto Integrador com sucesso

(N = 14).

sucesso

Como resultado dessa filtragem, o indicador de usabilidade global SUM saltou
de 55,9% para 65,5% através da conversao integradora baseada no Escore-Z médio do

subgrupo de sucesso (Z = 0,40). Este resultado é estatisticamente significativo,

sucesso
pois ultrapassa o limiar de 65,0% adotado na literatura de usabilidade como o divisor para
sistemas de alta performance técnica. O indice atesta que a apostila oferece um grau de
usabilidade para o contexto de engenharia industrial, cujas interfaces e requisitos de logica

apresentam barreiras naturais de alta complexidade.

Dentro deste espectro de sucesso, destacam-se os desempenhos dos Alunos 1, 4, 8,
9, 11, 15 e 18, os quais superaram a marca de 63% de usabilidade unificada. O Aluno 18

obteve a maior eficiéncia global do ensaio, atingindo a marca de 76,3% no SUM.

5.2.2 Anilise da Escala de Usabilidade Subjetiva (SUS)

A avaliagao da usabilidade de uma estratégia de ensino nao se limita aos indicadores
objetivos de desempenho técnico, como tempo e taxas de erro. Mostra-se relevante avaliar
a percepcao subjetiva de satisfagdo, complexidade e operabilidade sob a perspectiva dos
préprios usuarios. Para cumprir este escopo, aplicou-se o questionario System Usability
Scale (SUS), desenvolvido por John Brooke, imediatamente apds o encerramento da
atividade pratica. O SUS é composto por 10 itens validados que alternam afirmagoes
positivas e negativas em uma escala Likert de cinco pontos, variando de discordo totalmente

(1) a concordo totalmente (5).

Os dados brutos coletados individualmente para cada uma das dez afirmacgoes do
questionario estao consolidados na Tabela 3, mapeando a resposta de cada um dos 18

estudantes da amostra.
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Tabela 3 — Respostas brutas coletadas através do questionario SUS.

Afirmagao / Item do Questiondrio A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al12 A13 Al4 Al5 Al6 A17 A18

1. Usaria a apostila com frequéncia 5 4 5 5 5 5 4 3 4 4 3 3 5 5 5 5 3 5
2. Desnecessariamente complexa 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 3 1 2
3. Facil de usar 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 4 5 4
4. Precisaria de apoio do professor 1 1 3 3 1 2 1 1 1 2 4 1 1 1 3 2 1 1
5. Secoes bem integradas 3 3 5 4 5 5 4 5 5 4 4 3 4 5 5 4 5 4
6. Muita inconsisténcia 2 1 3 1 1 5 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
7. Aprendizagem muito rdpida 5 3 3 3 5 5 5 4 5 4 2 3 5 5 5 5 5 5
8. Muito trabalhosa de usar 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1
9. Sentiu-se confiante ao usar 4 3 3 5 4 5 5 5 5 4 3 3 4 5 5 5 5 5
10. Aprendizado prévio necessario 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 5 1 4 1 2 1 1

Fonte: Dados extraidos pelo autor (2026).

O céalculo do escore global SUS de cada participante seguiu o algoritmo padrao da
metodologia. Para as perguntas impares (positivas), a pontuagao de cada item é obtida
subtraindo 1 da nota atribuida pelo aluno (X; — 1). Para as perguntas pares (negativas),
o cédlculo ¢ invertido, subtraindo a nota atribuida pelo aluno de 5 (5 — X;). O somatério
dessas 10 pontuacoes individuais corrigidas é multiplicado por 2,5, convertendo o indice
para uma escala centesimal de 0 a 100 pontos. A Tabela 4 apresenta a consolidacao dos

escores obtidos pela amostra avaliada.

Tabela 4 — Pontuacao obtida no questionario SUS e classificacdo de usabilidade.

Aluno Conclusdo Escore SUS (0-100) Classificagao Adjetiva

1 S 82.5 Excelente

2 S 87,5 Melhor Imaginavel

3 S 80,0 Excelente

4 S 82,5 Excelente

) S 90,0 Melhor Imaginavel

6 N 67,5 Boa

7 N 70,0 Boa

8 S 90,0 Melhor Imaginével

9 S 90,0 Melhor Imaginavel

10 N 62,5 Marginal

11 S 77,5 Excelente

12 N 35,0 Pobre

13 S 85,0 Excelente

14 S 77,5 Excelente

15 S 85,0 Excelente

16 S 72,5 Boa

17 S 90,0 Melhor Imaginavel

18 S 90,0 Melhor Imaginavel
Média 77,8% 78,6 Excelente

Fonte: Dados extraidos pelo autor (2026).

A média global do escore SUS para a totalidade da amostra (N = 18) situou-se
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em 78,6 pontos. De acordo com os referenciais psicométricos consolidados na literatura de
usabilidade, marcas superiores ao limiar de 68,0 pontos posicionam o sistema avaliado acima
da média global de mercado. O patamar de 78,6 pontos confere ao material a classificagao
adjetiva de excelente usabilidade, inserindo a apostila no Grau A de aceitabilidade. Este

resultado valida a apostila como guia instrucional auténomo para o ecossistema MasterTool

IEC.

Por outro lado, o subgrupo de participantes atingidos pelo limite de tempo avaliou
o ecossistema de aprendizagem de maneira marcadamente penalizada, resultando em uma
média isolada de 58,8 pontos, considerada marginal. Destaca-se o comportamento do
Aluno 12, que obteve o menor escore da pesquisa (35,0 pontos), o que se correlaciona
diretamente ao fato de ter assinalado nota maxima na necessidade de suporte do professor

e na percepc¢ao de que precisaria aprender muitas coisas antes de avancgar.

Sob a perspectiva do design de interfaces e ergonomia cognitiva, este decréscimo
acentuado no bloco de interrup¢ao nao reflete a presenca de falhas intrinsecas no layout
ou na estrutura da apostila. O fendmeno quantifica o viés de frustragao do usudrio face
ao insucesso operacional da tarefa. Os estudantes que apresentaram menor tempo de
familiarizacao com a plataforma acumularam uma sobrecarga cognitiva intrinseca critica

ao realizarem o teste sem consulta.

A incapacidade de processar as variaveis de parametrizacao logica no tempo
regulamentar gerou ansiedade e esgotamento da memoria de trabalho. Consequentemente,
o sentimento de incapacidade técnica tendeu a ser projetado de forma reativa sobre o
material de suporte, reduzindo os indices de usabilidade subjetiva atribuidos por esses
alunos. O fato de os Alunos 6 e 7 terem sustentado avaliagoes de 67,5 e 70,0 pontos mesmo
sob timeout reforca que a estrutura da apostila preservou sua integridade ergonémica

mesmo em condigoes adversas.

A consisténcia dos dados do questionario SUS reforca as conclusdes obtidas na
métrica unificada SUM. O material didatico desenvolvido apresenta qualidades ergonémicas
e instrucionais robustas para a transposicao do conhecimento em engenharia de automacgao.
A interface textual e visual cumpre os requisitos de clareza e previsibilidade de ac¢oes
necessarias para guiar o discente na configuracao fisica e légica do CLP, pressupondo o

cumprimento integral do percurso formativo proposto.

5.2.3 Correlacdo entre os Indicadores Objetivos (SUM) e Subjetivos (SUS)

A etapa final da validagdo do material didatico consiste no cruzamento dos dados
quantitativos de desempenho obtidos na métrica unificada SUM com as percepgoes
qualitativas mensuradas através do escore SUS. O objetivo dessa andlise integrada é

verificar a consisténcia metodologica do ensaio, identificando se os resultados praticos
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de eficacia e eficiéncia operacional refletem de maneira fiel a experiéncia subjetiva de

usabilidade relatada pelos estudantes.

Ao projetar os indices individuais de cada participante, constata-se uma forte
correlacao linear positiva entre o desempenho real em laboratorio e o grau de satisfacao
com a apostila. Os estudantes que demonstraram maior facilidade na transposicao dos
requisitos logicos para o ambiente MasterTool IEC — alcangando marcas elevadas de
eficiéncia temporal e taxa zero de erros — foram os mesmos que atribuiram os maiores

escores de usabilidade subjetiva.

Esse fendmeno ¢é evidenciado de forma nitida nos registros dos Alunos 5, 8, 9, 17 e
18. Este grupo de alta performance técnica obteve indices SUM situados na faixa de 57,6%
a 76,3%, os quais se alinharam com precisao a escores SUS consolidados em 90,0 pontos,
alcangando o patamar adjetivo de melhor imaginavel. Essa convergéncia matemaética indica
que a correta automatizacao dos esquemas mentais promovida pelo material instrucional
reduz a carga cognitiva germanica, gerando um sentimento de autoconfianga e fluidez

metodologica durante a execugao da pratica.

Inversamente, o comportamento estatistico do subgrupo que sofreu interrupgao por
limite de tempo confirmou a sensibilidade mutua das métricas face ao insucesso da tarefa.
Os Alunos 6, 7, 10 e 12 sofreram uma queda dréstica em seus indicadores unificados SUM
devido a aplicacao de penalidades severas de dados censurados, fixando-se na faixa de
2.5% a 14,6%. Esse declinio no desempenho pratico foi acompanhado por uma reducio
correspondente nos escores SUS, que recuaram para a classificagdo de usabilidade marginal

e pobre.

A convergéncia desses extremos refor¢ca o modelo de causalidade da Teoria da
Carga Cognitiva aplicado ao design instrucional. O desengajamento académico e a auséncia
de consolidacao prévia dos conceitos estruturados nos capitulos formativos da apostila
geraram um bloqueio operacional sob condi¢des de avaliagdo. A sobrecarga na memoria de
trabalho resultou em lentidao e erros sequenciais, comprometendo tanto os indicadores
objetivos de eficiéncia quanto a percepc¢ao subjetiva de facilidade de uso do material de

suporte.

A identificacdo dessas tendéncias paralelas permite concluir que o ecossistema
educacional construido é estatisticamente consistente e academicamente robusto. O material
didatico cumpre com rigor os critérios de viabilidade e transposicao didatica estabelecidos
na matéria de Informatica Industrial. As discrepancias pontuais observadas na amostra
nao apontam para falhas ergonémicas ou lacunas de contetido na apostila, mas sim para a
necessidade de compromisso e engajamento discente como requisito mandatoério para a

eficacia do método de autoestudo assistido.
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5.2.4 Dificuldades Observadas, Impacto na Aprendizagem e Melhorias Pro-

postas

A anélise integrada dos indicadores quantitativos e qualitativos permite diagnos-
ticar nao apenas o grau de viabilidade do material didatico, mas também as barreiras
operacionais e cognitivas manifestadas durante o processo de validacdo. Mapear as di-
ficuldades observadas em laboratério e compreender como elas interferem no resultado
final é um passo indispensavel para mensurar o real impacto pedagogico da apostila na

aprendizagem e propor refinamentos estruturais para versoes futuras.

Durante a execucao da atividade pratica avaliativa do Projeto Integrador, a princi-
pal dificuldade observada concentrou-se na transposi¢ao auténoma de requisitos logicos
abstratos para a sintaxe da linguagem Ladder, somada ao comissionamento de variaveis
globais e locais no ambiente MasterTool IEC. Para o subgrupo de estudantes que sofreu
interrupgao por timeout (Alunos 6, 7, 10 e 12), a pressao temporal associada a auséncia de
consulta direta disparou um efeito cascata de erros sequenciais de compilacao. Do ponto de
vista préatico da engenharia de controle, esses erros manifestaram-se prioritariamente como
falhas de sintaxe na instancia¢ao de blocos funcionais de temporizadores (TON/TOF), in-
versao de contatos logicamente abertos/fechados na rotina de intertravamento de seguranca
e, criticamente, na sobreposicao ou incorrecao do enderecamento fisico das memorias de
I/O (entradas e saidas analdgicas) mapeadas na CPU DU351. Essa desestruturagao logica
inicial gerou um bloqueio cognitivo que impediu o avanco nas etapas de parametrizacao de
rede e comunicacao com o software supervisério Elipse E3, inviabilizando o acionamento e
a validacao final na maleta fisica Altus Training Box Duo e interferindo diretamente na

reducao drastica dos indices SUM e SUS desse bloco de alunos.

Esses resultados sugerem que a efetividade do material didatico depende do envol-
vimento dos estudantes com as atividades propostas e com as aula praticas. Os alunos que
acompanharam regularmente o percurso de aprendizagem apresentaram menos dificuldades
na realizacao das tarefas praticas. Para os alunos que mantiveram o engajamento continuo
ao longo do semestre, a apostila atuou como um agente catalisador, consolidando modelos
mentais robustos na memoria de longo prazo e permitindo que realizassem uma pratica
complexa de engenharia de forma totalmente independente. Por outro lado, para os discen-
tes que apresentaram menor envolvimento com as atividades propostas, a avaliagao sem
consulta expds a auséncia de base conceitual, demonstrando que a progressao sequencial e
o dominio dos capitulos formativos iniciais sao requisitos obrigatérios para a resolucao de
problemas de maior complexidade que requerem conhecimentos de automacao e atuacao

mais auténoma por parte dos estudantes.

A identificacao dessas lacunas e comportamentos fornece subsidios fundamentais
para propor melhorias especificas na estrutura da apostila, visando aumentar a capacidade

do material didatico de apoiar a aprendizagem, mesmo diante de fatores externos que
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possam reduzir o envolvimento dos estudantes. A primeira melhoria proposta consiste
na inclusao de fluxogramas de tomada de decisao e matrizes de diagnéstico de falhas
operacionais rapidas ao final de cada capitulo. Esses blocos visuais serviriam para orientar
de forma &gil o estudante quando ocorressem erros tipicos de compilacao ou perda de
comunicagao com o CLP, mitigando o actimulo de carga cognitiva intrinseca em momentos

de pressao e reduzindo a dependéncia de suporte direto do professor.

A segunda proposta de melhoria envolve a atualizacdo e expansao do banco de
exercicios e estudos de caso para promover uma proximidade cada vez maior com problemas
reais do ambiente industrial. Atualmente, embora as praticas de laboratério simulem com
sucesso processos dindmicos, o material didatico pode ser enriquecido ao incorporar
requisitos de projetos baseados em situagoes veridicas de chao de fabrica, tais como o
tratamento de falhas em sensores, logicas de intertravamento de seguranca industrial e
controle de esteiras com contagem de rejeitos. Essa contextualizacao pratica avancada
tende a elevar o engajamento dos estudantes, conectando os fundamentos 16gicos estudados
na maleta diddtica com as demandas reais que serdao encontradas na atuacao profissional

dentro do setor de automacao.
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6 Consideracoes Finais

O desenvolvimento deste Trabalho de Conclusao de Curso foi motivado pela
oportunidade de aprimorar e atualizar o material didatico utilizado no ensino pratico
de programacao de Controladores Logicos Programaveis, visando apoiar o aprendizado
dos estudantes durante a realizagao das atividades laboratoriais. Tomando como base
a maleta didatica Altus Training Box Duo e o software MasterTool TEC, este trabalho
teve como objetivo analisar e implementar melhorias no material didatico da disciplina,
utilizando principios da Teoria da Carga Cognitiva como referéncia para sua reorganizagao
e aperfeicoamento, de modo a favorecer o processo de aprendizagem nas atividades praticas

de automacao industrial.

Para assegurar a qualidade ergondémica e pedagogica do material, adotou-se a
abordagem iterativa da pesquisa-acao como framework de design instrucional. Os ciclos
iterativos de prototipagem e refinamento continuo permitiram moldar o conteido de acordo
com o ritmo de processamento da memoria de trabalho dos usuarios. A validagao empirica
realizada no Capitulo 4 forneceu os subsidios quantitativos e qualitativos necessarios para
atestar o sucesso dessa abordagem. A taxa de eficicia global de 77,8% na conclusao de
um projeto integrador complexo executado totalmente sem consulta demonstrou que o
material cumpriu o papel de transferir e consolidar conhecimentos duradouros na meméoria

de longo prazo da maioria dos estudantes.

O cruzamento dos indicadores praticos e subjetivos refor¢ou a consisténcia estatistica
da pesquisa. O indice unificado da Métrica de Usabilidade Unica (SUM) alcangou a marca
de 65,5% no cendrio otimizado que isolou o subgrupo de sucesso. De forma complementar,
a aplicacdo da Escala de Usabilidade do Sistema (SUS) resultou em uma média real de
78,6 pontos para a totalidade da turma, qualificando a apostila com o adjetivo de excelente

usabilidade e inserindo o produto instrucional no Grau A de aceitabilidade de mercado.

Os desvios e quedas pontuais verificados nos indicadores de desempenho foram
analiticamente associados a fatores exdgenos de comportamento discente, como o de-
sengajamento cronico e a falta de assiduidade na fixagdo dos capitulos formativos. Esse
comportamento bimodal explicitou que, embora o material instrucional possua barreiras
ergondmicas mitigadas e alto grau de clareza conceitual, a eficacia do método de autoestudo
assistido permanece intrinsecamente vinculada ao compromisso minimo do estudante com

o percurso pedagogico proposto.

Com base nas dificuldades mapeadas nas bancas de laboratorio, foram consolidadas
propostas de melhoria continua para futuras versoes do material didatico. Destacam-se

a inclusdo de matrizes visuais de diagnoéstico de falhas operacionais rapidas ao término
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de cada capitulo e a expansao do banco de estudos de caso orientados a problemas reais
do chao de fabrica industrial, visando aproximar o ambiente académico das demandas
de mercado e elevar o engajamento dos discentes através da contextualizagao pratica

avancada.

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao deste framework
instrucional para o desenvolvimento de moédulos avangados focados na integragao do
software MasterTool IEC com protocolos de comunicacao de Redes Industriais como
Modbus TCP/IP e OPC UA. Sugere-se também a aplicacao de testes de retengao de
conhecimento a longo prazo com os mesmos estudantes apés determinados periodos de
afastamento da plataforma, bem como o mapeamento da carga cognitiva por meio de
métricas psicofisioldgicas complementares, garantindo a evolugao continua das metodologias

de ensino em informéatica industrial.
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APENDICE A - Protocolo Detalhado de

Validacao e Instrumentos de Coleta

O protocolo de validagao da apostila foi estruturado para reproduzir, com fideli-
dade, as condigoes do ambiente real de laboratério da disciplina de Informéatica Industrial,
garantindo que a coleta de dados ocorra de forma padronizada, controlada e eticamente ori-
entada. Os testes serdo conduzidos com uma amostra de alunos regularmente matriculados
no Curso de Engenharia de Controle e Automagao da UFOP que nao possuam experiéncia
prévia comprovada com o software MasterTool TEC, assegurando que o material seja

avaliado na perspectiva do publico-alvo para o qual foi projetado.

Cada sessao de teste sera dividida em cinco etapas sequenciais — ambientagao,
execugao de tarefas, avaliacao pos-tarefa, avaliacao subjetiva global e andlise integrada
dos dados — conforme sintetizado no protocolo apresentado na Figura 12. Essa estrutura
rigorosa é necessaria para isolar variaveis externas que poderiam comprometer a confiabili-
dade dos resultados, garantindo que os escores obtidos reflitam exclusivamente a qualidade
do design instrucional da apostila, a motivacao do aluno, frequéncia nas aulas e préticas

desenvolvidas.

A.1 Protocolo de Aplicacio do Teste

A Figura 12, detalha as cinco etapas do protocolo, indicando as atividades, os

instrumentos de coleta e o método de avaliacao associado a cada fase.



Figura 12 — Protocolo sequencial de validagao da apostila didatica.

Atividade

Instrumentos [ Dados

Coletados

Método de
Avaliacio

1 Ambientacio (10 Apresentacido oral | Observacio qualitativa .
min) da apostila. do avaliador.
Execucéo dos Realizagdo do Crondmetro, ficha de -
2 Roteiros (40-80 roteiro pratico da erros e taxa de g# chigl!li:i: Zc;?;os}
min) apostila (Estufa). conclus@o por tarefa.
Preenchimento do
Avaliacio pos- questionario de 3 Escala Likert 1-5 P
3 tarefa (5 min por itens de satisfacdo | (facilidade, satisfacao, SU'ﬂ {saftlsfagau
roteiro) imediatamente tempo percebido). pds-tarefa)
apos cada tarefa.
Preenchimento do
Avaliacao questionario SUS | Escores SUS P
4 subjetiva final (10 (10 itens) em individuais; escore SIUE' Esatlsfagau
min) formato digital, meédio do grupo. 2Lelzl]
anénimo.
Calculo do escore
SUM e SUS;
Andlise e triangulagéo dos Escore SUM final;
5 cruzamento dos resultados escore SUS médio; ilt.JEMr; dsﬂgs
dados quantitativos com relatorio diagndstico. g
as observacles
qualitativas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A.2 Coleta de Dados para o Método SUM

Durante a fase de execucao, cada discente realizara o roteiro pratico selecionado da
apostila, enquanto o avaliador atua como observador passivo. Para alimentar a métrica
SUM, serao cronometrados o tempo de execucao do roteiro e registradas a taxa de sucesso

(conclusao) e a ocorréncia de erros, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Ficha de coleta de dados SUM - Sistema de Controle Automético

Conclusdo (S/N) Tempo (min) N° de Erros cometidos Oport. de Emro Media Satisfacdo pos-subtarefa (1-5)
Aluno 1 2
Aluno 2 2
Aluno 3 2
Aluno 4 2
Aluno 5 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os erros que impegam o progresso do aluno serao tratados com intervengoes padro-
nizadas e devidamente contabilizados no calculo de eficiéncia, conforme preconizado por

Kindlund (2005). As oportunidades de erro serao mapeadas previamente pelo pesquisador
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para cada roteiro, identificando as sub-tarefas criticas da configuracao do MasterTool, a
semelhanca da abordagem de Célculo da Probabilidade de Erro Humano (HEP) descrita
por Park e Jung (2007).

A Figura 14 abaixo apresenta a arquitetura do escore SUM, detalhando as quatro
dimensdes avaliadas, seus pesos e as férmulas de padronizagao (Z-equivalente) utilizadas

para converter métricas de unidades distintas em uma escala comum comparavel.

Figura 14 — Arquitetura do escore SUM: dimensoes, pesos e férmulas de padronizacgao.

Dimenséo | Métrica Formula de Padronizacio (- | Limite |
Critério Coletada equivalente) Referéncia
Z = proporgao de tarefas
Taxa de concluidas com sucesso / Meta: = B0% de
Eficacia conclusio da 0,25 tarefas tentadas — conversdo | concluséo
tarefa (%) para escore-Z pela tabela (Kindlund, 2005)
normal padréo
Z = (Tempo-Limite = Tempo- Tempo-limite
Tempo de Observado) / Desvio-Padrao definido em sesséo
Eficiéncia execugdo por | 0,25 (valores positivos indicam piloto ou por
tarefa (s) desempenho acima do especialista
esperado) (Kindlund, 2005)
Numero de
£ = (Erros-Cometidos / runp;rtﬂgaders
EIar Taxa de erros 025 Oportunidades-de-Erro) — tPE E"-‘; ¢
por sub-tarefa ' escore-Z pela tabela normal &%E'm (sub-tarefas
nversa MasterTool/Elipse
E3)
Questiondrio Z = (Média-Satisfagao - 4)/ | pre 8015.0
Satisfacs pos-tarefa (3 025 Desvio-Padrao (limite de Niel gL
afislagad itens, escala ' referéncia = 4,0 em escala de ( fg;ﬁ"@u d‘-‘-’-’)’
1-5) 2 pontos) Kindlund (2005)
. - Positiva:
Media SUM = (Z_eficacia + .
A SUM | ritméticados | 1,00 | Z_eficiéncia + Z_erros + desempentio acima
4 escores-£ £_satisfacdo) | 4 i =9 )

Fonte: Adaptado de Kindlund (2005).

A.3  Questionario de Satisfagdo Pds-Tarefa (componente SUM)

Imediatamente apés a conclusao do roteiro pratico, o discente respondera ao
questionario de trés itens de satisfacdo apresentado na Figura 5, desenvolvido com base
nas questoes pés-tarefa propostas por Kindlund Kindlund (2005). A aplicagao imediata
do instrumento visa capturar a percep¢ao do usuario enquanto a experiéncia de uso ainda

esta vivida, reduzindo o viés de memoria. As trés perguntas abordam, respectivamente,
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a facilidade percebida da tarefa, a satisfagao geral com o uso da apostila e a percepcao

sobre o tempo despendido.

Figura 15 — Questionario de satisfacdo pds-tarefa (componente SUM).

1 Muito 5 Muito
dificil / facil /

Pergunta de Satisfagédo (pos- Insatisfeito Satisfeito

tarefa) { Muito ! Pouco
tem po tempo

Como vocé descreveria a
@1 | dificuldade de concluir esta tarefa ) () () () ()
utilizando a apostila?

Qual € 0 seu grau de satisfacdo
@2 | ao utilizar a apostila para realizar () () () () ()
esta tarefa de automacao?

Como vocé avalia o tempo que
@3 | levou para concluir esta tarefa () () () () ()
com o auxilio da apostila?

Fonte: Adaptado de Kindlund (2005).

A pontuacao média das trés respostas constituird o componente de satisfacao do
escore SUM. O limite de referéncia adotado para a padronizacao sera 4,0 em uma escala
de 5 pontos, em consonancia com a literatura de Kindlund (2005), que identifica esse valor

como o limiar de sistemas com boa usabilidade.

A.4  Questionario Escala de Usabilidade de Sistema (SUS)

Ao final da sessao, apds a conclusao de todos os roteiros praticos, sera aplicado
o questionario SUS, desenvolvido por Brooke (1995). O instrumento, apresentado na
Figura 5, é composto por dez afirmagoes que alternam entre itens positivos (impares) e
negativos (pares), mecanismo que reduz o viés de resposta e obriga o respondente a avaliar
cada afirmacao individualmente. Os alunos respondem em uma escala Likert de cinco
pontos — de “Discordo Totalmente”(1) a “Concordo Totalmente”(5) — e o questionario
sera disponibilizado em formato impresso e anénimo para garantir o anonimato e a

imparcialidade das respostas.
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Figura 16 — Questionario SUS adaptado para avaliacdo da apostila didatica.

1 ]

Afirmagiao Discordo Concordo
totalmente totalmente

Eu acho que usaria esta apostila

1 com frequéncia. () () () () ()
Eu achei a apostila

2 desnecessariamente complexa. ) () 0 () ()

3 Eu achei a apostila facil de usar. () () () () ()

Eu acho que precisaria do apoio de
4 um professor para conseguir usar () () () i) ()
esta apostila.

Eu achei que as diferentes secbes
5 da apostila estavam bem () (] () ) ()
integradas entre si.

Eu achei que havia muita
inconsisténcia nesta apostila. () 0 () () ()

Eu imagine gque a maioria das
T pessoas aprenderia a usar esta () () () ) ()
apostila muito rapidamente.

Eu achei a apostila muito
trabalhosa de usar.

() () () () ()

Eu me senti muito confiante ao

3 () () () () ()

usar esta apostila.

Eu precisei aprender muitas coisas
10 | antes de conseguir avancar com () () () ) ()
esta apostila.

Fonte: Adaptado de Kindlund (2005).

A.5 Calculo e Interpretacdo do Escore SUS

O calculo do escore SUS segue a metodologia definida por Brooke (1995): para os
itens positivos (1, 3, 5, 7 e 9), a contribuigao individual é obtida subtraindo 1 da resposta
marcada; para os itens negativos (2, 4, 6, 8 e 10), a contribuigao é calculada subtraindo
a resposta de 5. A soma das dez contribuigbes — cujo valor varia de 0 a 40 — ¢é entao
multiplicada por 2,5, produzindo um escore final na escala de 0 a 100. A Figura 16 acima

sistematiza esse processo de calculo para facilitar a tabulagdo dos dados durante a analise.
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Figura 17 — Questionario SUS adaptado para avaliacdo da apostila didatica.

Respost

Afirmacao brut Operagd | Contribuica Ti Formula de
(Resumida) 51['35 o o (0-4) PO | calculo
Eu acho que usaria Resposta S{imnbull;a
= 7
Eu achei a apostila _ . Contribuica
2 desnecessariament Re:pnsta Ne%atw o=5-
e complexa. Resposta
Contribuica
3 Eu achei a apostila Resposta Positive | 2=
facil de usar. -1 Resposta -
1
Eu acho que I
4 precisaria do apoio 5- MNegativ C(ingnfmga
de um professor Resposta o DR_
para cons... esposta
Eu achei que as Contribuica
5 diferentes secbes Resposta Positivo | © =
da apostila estavam -1 Resposta -
bem ...
Eu achei que havia _ . Contribuica
& muita inconsisténcia ResS osta Ne%atw o=5-
nesta apostila. P Resposta
Eu imagino que a Contribuica |
7 maioria das Resposta Positive | © =
pessoas aprenderia -1 Resposta -
a usar est... 1
Eu achei a apostila _ . Contribuica
8 muito trabalhosa de Re:pasta Ne%atw o=5-
usar. Resposta
Eu me senti muito Resposta E{inlnbun;a
9 confiante ao usar ~ Positivo - _
esta apostila. [ ?ESPOSH
Eu precisei Contribuica
10 aprender muitas 5- MNegativ (1”5"_ uica
coisas antes de Resposta o DR_ "
conseguir avan... esposta
Tota | Somadas ‘25 _ S 2,5
L jtu);'l ribuigoes (0— . _. escala
0-100

Fonte: Adaptado de Kindlund (2005).

A interpretacao do escore SUS obtido seguira os critérios qualitativos consolidados
na literatura, sintetizados na Figura 7. Para o sucesso deste Trabalho de Conclusao de
Curso, espera-se que a apostila integrada alcance um escore médio igual ou superior a
80, classificando-a na categoria “Otimo”e confirmando sua alta aceitabilidade por parte
dos discentes. Esse resultado, aliado a um escore SUM positivo, constituira a evidéncia
quantitativa de que o design instrucional fundamentado nos principios de Mayer (2002)

e Sweller (2002) foi eficaz na reducao da carga cognitiva extrinseca e no estimulo a
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aprendizagem autonoma no laboratoério de Automagao da UFOP.

Figura 18 — Escala de interpretagao do escore SUS para a apostila didatica.

Nota Escolar
(Adjective Interpretacdo para o TCC

Rating}

Faixa de Classificagao

Pontuagio CQualitativa

O material elimina barreiras

=90 ; Me.lh{,” A+ [ Excelente cognitivas e proporciona
imaginavel . x
aprendizagem autdnoma plena.
80— 89.9 Otimo B/ Bom Alta aceitabilidade; apostila cumpre

o objetivo pedagogico.

Aceitdvel, mas requer ajustes
T0-799 Bom C /! Regular pontuais de clareza ou
organizagao.

Problemas usabilidade

50-599 iﬁ?&iﬂli D/ Fraco Isigniﬁc_alivus; revisﬁru_du design
instrucional necessaria.
Material inadequado;
<50 Insatisfatério F / Reprovado reestruturacio completa
recomendada.
_ Confirma que a apostila
Meta deste TCC: = Clumo_ou B ou superior integrada reduz carga cognitiva e
80 superior promove aprendizagem

confiante.

Adaptado de Brooke (1995) e Sauro (2005).

A.6 Triangulacdo e Analise Integrada dos Resultados

O cruzamento dos dados de desempenho objetivo (SUM) com os dados de satisfagao
subjetiva (SUS) permitird uma anélise diagnéstica abrangente da eficicia da apostila. Um
escore SUS elevado, aliado a um SUM positivo, comprovar que o material didatico nao
apenas cumpre sua fungao técnica no contexto da maleta Altus Training Box Duo, mas
também promove uma experiéncia de aprendizagem satisfatéria para o corpo discente
do DECAT /UFOP. Na hip6tese de divergéncia entre os dois instrumentos — por exem-
plo, desempenho técnico satisfatério acompanhado de baixa satisfagao subjetiva — as
observacoes qualitativas registradas pelo avaliador durante a fase de execuc¢ao servirao
como terceira fonte de evidéncias para identificar e diagnosticar os pontos de melhoria do

material.
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