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Resumo. A aplicacao de softwares simuladores como ferramentas didaticas de
apoio a educacédo tecnoldgica a distancia tem demonstrado ser uma das principais
solugbes para a viabilizacdo da oferta de cursos que necessitem de demonstracées e
ensaios praticos. Os simuladores de dispositivos eletro-eletrénicos, bem como de
elementos cientificos, ja apresentam avancado desenvolvimento tecnoldgico para tal
aplicacdo, porém carecem de uma avaliacdao do ponto de vista didatico-pedagdgico,
principalmente no que diz respeito ao aspecto metodoldgico. Este artigo tem por
objetivo a apresentacao de resultados obtidos com ensaios utilizando-se softwares
simuladores em aulas de graduacdo em cursos de tecnologia bem como uma andlise
desta aplicacdo sob o ponto de vista de sua eficacia na aquisicao de conhecimento.
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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A utilizacao de conjuntos de componentes didaticos de
experimentos e fitas de video com demonstracoes de ensaios praticos
encaminhados aos estudantes para suprir as necessidades de
experimentacoes praticas ja foi uma das principais alternativas para a
oferta de cursos tecnolégicos a distancia, anteriormente ao surgimento
das ferramentas multimidia e da Internet. Este procedimento restringe
consideravelmente as areas dos cursos com possibilidade de serem
ofertados remotamente.

A distribuicao de materiais e componentes didaticos relacionados
com o ensino pratico de elementos tecnolégicos modernos, torna os
cursos inviaveis financeiramente para os estudantes e instituicées de
ensino. Além disto, existem instrumentos de medicao, de custo elevado,
que nao podem ser disponibilizados desta maneira. Outra alternativa seria
a programacao de aulas intensivas de laboratério em centros remotos
equipados adequadamente. Isto também torna oneroso o curso,
considerando-se os custos com deslocamento, além do fato de que os



conteudos teodricos ficariam mais isolados da experimentacao e
demonstracao pratica.

A aplicacao da multimidia, dos dispositivos interativos e dos
hipertextos, comumente utilizados em cursos a distancia através de
ambientes virtuais de aprendizagem ou de LMS’s (learning management
system) vem aprimorar a aquisicao de conhecimento nas diversas areas
do saber. A integracao de recursos como imagem, audio, textos e
telematica, permite ao estudante o contato com uma extraordinaria
rigueza de informacées que podem ser acessadas de uma maneira
dinamica e interativa. Estes recursos porém, demonstram-se
insuficientes para os ensaios e demonstracoes cientifico-tecnoldgicas,
bem como para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
praticas relacionadas com os perfis profissionais programados pelas
intituicoes de ensino (Dede, 2000).

A experimentacdao pratica de elementos cientificos e de
dispositivos tecnoldgicos efetuada em cursos a distancia, conta com o
apoio de animacoes elaboradas com softwares especificos para
demonstracoes de movimentos e formas, porém a aquisicao de
conhecimento sem que se viabilizem inferéncias ndao permite um ciclo
completo de cogni¢cdo (Fialho,2001), torna-se necessario o
desenvolvimento de softwares tutoriais e de simulacao de experimentos
praticos especificos, bem como a disponibilizacao de laboratérios virtuais
que venham a atender as diversas programacoes curriculares. As
eventuais limitacées na utilizacao destas ferramentas de ensino devem
ser estudadas de forma aprofundada, antecedendo-se ao planejamento e
desenvolvimento de programas de cursos com exigéncia de aulas
praticas a distancia.

Percebe-se um crescimento na aplicacao de técnicas de
simulacdo no ensino presencial ou a distancia das diversas areas do
conhecimento. A imaginacao auxiliada por computador Lévy (1.993),
potencializa os recursos e as metodologias de ensino a distancia tanto
para exemplificacdo e assimilacao de conteudos teéricos, como para a
substituicao de experimentos praticos de laboratério.

A eficiéncia didatica e, principalmente, a capacidade de aquisicao
de conhecimento proporcionada pela aplicacao de softwares simuladores
em experimentos praticos requer uma investigacao cientifica criteriosa
para cada area de conhecimento antecipadamente a oferta destes cursos,
para que seja possivel um planejamento metodolégico adequado do
desenvolvimento das habilidades e competéncias esperadas com a
devida dosagem de teoria, experimentacao real e experimentacao
simulada.

Sera relatada neste artigo, a avaliacao efetuada em pesquisa
conjunta do Centro Federal de Educacdao Tecnolégica do Parana e
Universidade Federal de Santa Catarina ao longo da oferta de disciplina
tedrico-pratica de graduacao em Tecnologia Eletronica no CEFET-PR com
a devida comparacao de desempenho dos estudantes ao aplicaram



componentes e instrumentais reais com os que efetuaram os mesmos
ensaios com dispositivos totalmente simulados.

2. A PROBLEMATICA

As técnicas de simulacdao, em particular aquelas que utilizam
imagens interativas nao garantem as inferéncias/raciocinios humanos,
mas prolongam e transformam a capacidade de imaginacao e de
pensamento (Lévy,1999) comparativamente com a passividade
proporcionada pela simples demonstracao de videos ou animacdoes sem
interacdo. A imersao proporcionada pela simulacdo ou pela realidade
virtual, pode substituir algumas modalidades de experimentacoes
praticas através de avaliacoes e estratégias especificas.

Torna-se necessaria a dosagem adequada da utilizacao das
diversas ferramentas disponiveis, apés uma analise criteriosa da eficacia
da utilizacao de tais ferramentas para o desenvolvimento de cada
habilidade e competéncia esperada. Alguns fatores, estudados em
pesquisas de aplicabilidade de ferramentas virtuais, justificam esta
dosagem criteriosa da aplicacao destes recursos, sao eles:

a)possibilidade de falsa geracdao de habilidades e destrezas

relacionadas ao saber fazer;

b)inseguranca ou indeterminacao por parte dos estudantes em

situacOes praticas reais apos ter sido submetido apenas a
dispositivos simulados, sem riscos e sem prejuizos como
acontecem com experimentos reais ;

c)desenvolvimento limitado de habilidades motoras relacionadas

com as profissoes em estudo;
d)falsa sensacao de dominio do tema em estudo por parte dos
alunos ao completarem, com éxito, os experimentos simulados;

e)dosagem de experimentos reais minimos necessarios para se
proporcionar aos alunos um contato inicial com instrumentos e
componentes reais buscando-se a potencializacao didatica das
ferramentas simuladas.

f) auséncia de avaliacdo e realimentacdo continua do

desenvolvimento dos ensaios por parte do professor

g)ferramentas ainda pouco aprimoradas no que diz respeito a

interacao professor-aluno no desenrolar dos experimentos.

Muito embora existam na atualidade simuladores de altissimo
grau de detalhamento e sofisticacao tecnologica, muitos aprimoramentos
ainda devem ser implementados no sentido de torna-los efetivamente
didaticos, proporcionando maior interacdo entre professor e aluno
durante o processo de experimentacao remota.

Paralelamente ao aprimoramento dos softwares de forma
integrada com os designers educacionais, os



organizadores/coordenadores de cursos tecnologicos a distancia
necessitam de uma avaliacao prévia das metodologias e estratégias a
serem empregadas para contornar as eventuais deficiéncias de ensino-
aprendizagem como as aqui relatadas.

3. AVALIACAO DE SIMULADORES

Uma das formas de avaliacdo da aplicabilidade de simuladores
em experimentos tecnoldgicos é a comparacao de sua eficiéncia em
ensaios simulados com os resultados obtidos com ensaios reais,
utilizando-se laboratorios que disponham de instrumentos e
componentes reais. A partir desta comparacao surge a adequacao dos
tutoriais e metodologias programadas para cada etapa do curso. Além
disso, os resultados destas comparacoes auxiliam no aprimoramento das
novas versoes das ferramentas em desenvolvimento.

3.1 A escolha da ferramenta adequada

A etapa que antecedeu a avaliacao dos experimentos simulados
diretamente com os estudantes foi a de analise e avaliacdo dos softwares
de simulacao existentes no mercado buscando-se o que melhor se adapta
aos requisitos de aplicacao de ensaios sem a presenca do professor e
que permita, com versatilidade, a tramitacao de arquivos de tarefas pela
Internet.

Para efeito de comparacdo e avaliacdo das ferramentas de
simulacdao foram levados em consideracdo, principalmente, o efeito
cognitivo proporcionado pelos mesmos, bem como a sua aplicabilidade
na educacao tecnoldgica a distancia. Foram considerados os seguintes
fatores na avaliacao destas ferramentas:

a)Interface grafica;

b)Velocidade de simulacao; « - {

c)Interface amigavel com o usuario (LabUtil, UFSC,2.003);

d)Facilidade de conexdes (montagens de circuitos);

e)Biblioteca de componentes eletro-eletronicos atualizada e
ampla;

f)Ampla disponibilidade de instrumentos de geracéao e medicao;

g)Fidelidade dos resultados das simulacoes;

h)Custo para aplicacdao em Ensino a Distancia;

i)Possibilidade de trafegar pela Internet;

j)Tipos de erros e mensagens ao usuario;

k)Possibilidades de inducao do usuario ao erro ou ao acerto irreal;

I)Similaridade aos experimentos e instrumentos reais;

m)Existéncia de mensagens tutoriais.

Formatados: Marcadores e
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Quadro 1: Softwares de simulacao avaliados na pesquisa

Simulador Fabricante Versao
TINA Design Soft 5.5
CIRCIM Montgomery 2.1
SpiceNet Intusoft 8.3.7
Crocodile Crocodile 1.5
Physics Clips
Electronics Interactive 4.0
Workbench

O simulador EWB (Electronics Workbench, versao 4.0 ,produzido
pela Interactive Image Technologies, Ltd), demonstrou caracteristicas
que vao ao encontro as principais necessidades dos programas de
ensino aplicaveis a distancia das areas de Eletricidade e Eletrénica, desde
o nivel mais basico até o mais avancado.

Um estudo aprofundado sobre esta versao mereceu especial
atencao, pois se trata de um simulador de laboratério de Eletro-
Eletronica versatil, que disponibiliza uma biblioteca de componentes
ampla e apresenta instrumentos de medicdo e geracdo de sinais com
excelente grau de sofisticacdo e funcionalidade. Com apenas 2 Mbytes,
aproximadamente, de espaco de memdria ocupado, o EWB proporciona
aos estudantes e professores uma ampla gama de experimentacées
simuladas, com a importante e fundamental caracteristica de tramitar
facilmente pela Internet em locais de baixa velocidade de comunicacao.

Na figura 1 , é representado o ensaio de avaliacao efetuado com
este simulador no qual um filtro eletr6nico ativo (passa-alta) é analisado
tanto com o auxilio de um osciloscépio duplo-traco, como com um
analisador de curva de resposta (Bode Plotter), ambos virtuais. Um
gerador de funcoes é aplicado a entrada do dispositivo.

Observa-se que os ajustes e configuracoes dos instrumentos e
gerador sao fiéis aos encontrados nos instrumentos reais. Com um
simples clique do mouse sobre a representacao destes instrumentos no
circuito, obtém-se uma visdao ampliada e detalhada dos ajustes e sinais
nas telas de visualizacao de graficos e formas de onda.

Figura 1 : Simulador Electronics Workbench — Filtro eletronico analisado
por instrumentos simulados
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As pequenas dimensées dos arquivos de circuitos gerados pelo
EWB (maximo de 100kBytes, incluindo comentarios do professor ou do
aluno) tornam este simulador muito adequado para utilizacao remota.

3.2 A aplicacao dos ensaios

Para esta pesquisa foram utilizados dois laboratérios do
Departamento Académico de Eletronica do CEFET-PR, um deles
composto por bancadas para experimentos praticos com dispositivos
eletronicos reais, dispondo de:

a)Fonte de alimentacao de Corrente Continua; .« - T Formatados: Marcadores e J
b)Fonte de alimentacao de Corrente Alternada; nNumeragao
c)Gerador de funcoes;
d)Osciloscopio duplo-traco;
e)Componentes Eletrénicos listados no enunciado dos<--- T Formatados: Marcadores e J
experimentos; numeragao
f)Protoboards para conexao de componentes.

Foi utilizado um segundo laboratério composto por 20
microcomputadores com a configuracdo minima necessaria para o
funcionamento do software. Neste laboratorio instalou-se a versao
educacional do EWB em todas as maquinas.

Inicialmente as duas turmas receberam um treinamento e um texto
tutorial sobre a utilizacao do programa, bem como informacoes sobre
todos os seus recursos e limitacoes. As tarefas apresentadas foram
esclarecidas e embasadas teoricamente.



3.3 Tarefas apresentadas aos alunos

Foram elaboradas tarefas relacionadas com conteudos de
Eletricidade e Eletronica ja estudados anteriormente de forma tedrica,
exclusivamente. Entre as tarefas foram exploradas principalmente a
habilidade no manuseio de instrumentos, conexdes de componentes
eletro-eletronicos e medidas quantitativas e qualitativas das grandezas
fisicas relacionadas com esta area do conhecimento.

As tarefas apresentadas aos alunos foram programadas para
execucao num prazo de duas semanas, com sessoes de 150 minutos
cada semana, tanto no laboratério de informatica como no laboratério de
ensaios reais. Para tarefas mais complexas, efetuadas totalmente
remotamente, o prazo estipulado foi de dez dias.

3.4 Seqliéncia dos Ensaios de Aplicacao da Ferramenta

Uma das turmas foi submetida, inicialmente, aos experimentos
simulados. As tarefas foram efetuadas no laboratério com observacao
individual do desempenho dos alunos, evitando-se orientacoes do
Professor que nao pudessem ser feitas em tempo real a distancia, como
demonstracoes individuais, reparos de conexodes e verificagdo de defeitos
de funcionamento. As demais tarefas foram efetuadas pelos alunos
isoladamente em computadores proprios e/ou disponiveis na Instituicao,
para uma completa analise do desempenho a distancia, sem
acompanhamento presencial de um docente.

Na seqiiéncia estes alunos foram observados efetuando as
mesmas tarefas em laboratério com instrumentos reais. A outra turma de
estudantes seguiu a sequéncia contraria, ou seja, primeiro
experimentaram os circuitos propostos em laboratério, com bancadas e
instrumentos reais, e em seguida exclusivamente com o software
simulador.

A inversao da seqiiéncia foi idealizada para que uma comparacao
posterior entre o desempenho das duas turmas fosse efetuada. Observa-
se desta maneira, na aplicacao de simuladores no ensino a distéancia, se
as eventuais dificuldades ou deficiéncias do aprendizado com estas
ferramentas podem ser minimizadas com aulas presenciais prévias ou
alternadas, utilizando-se laboratorios reais.

No sentido inverso, ou seja, analisando-se o desempenho dos
estudantes que operaram primeiramente os laboratérios Vvirtuais,
procurou-se observar se as habilidades adquiridas em experimentos
remotos, ao serem aplicadas em situacGes reais, causam alguma
distorcao ou efeito nos resultados das tarefas.

Os trabalhos dos alunos foram enviados ao professor em disquete
e por e-mail. Foram testados, avaliados, corrigidos e comentados e em
seguida devolvidos em forma eletronica aos alunos.

Foi testada a eficacia deste trabalho de orientacao realizado de
forma remota. Os circuitos simulados foram testados pelo professor a
distancia e as sugestoes de correcoes foram devolvidas por e-mail. Esta



analise de possibilidade de interatividade remota deve ser considerada na
escolha das ferramentas de simulacao.

numeragao

3.5 Avaliacao do Desempenho dos Estudantes «--- {Formatados: Marcadores e

Para uma analise do desempenho da aplicacao de softwares
simuladores em substituicao aos experimentos praticos reais em
laboratério, adotou-se a metodologia de observacao individual de
desempenho e avaliacao de ensaios e relatérios entregues via e-mail e/ou
disquetes.

Foram observadas individualmente, ao longo das experiéncias
com simulador, as dificuldades e as facilidades encontradas pelos alunos
nas seguintes etapas das tarefas, utilizando componentes simulados e
instrumentos virtuais:

a)Elaboracao de conexoes de componentes eletro-eletrénicos; - { Formatados: Marcadores e

b)Manuseio de instrumentos de medicao; numeracao
c)Manuseio de fontes de alimentacao e geradores de funcao;

d)Medicoes de grandezas elétricas com instrumentos simulados;

e)Analise de formas de onda de sinais elétricos;

f) Rendimento dos ensaios sem a presenca do professor.

Ao longo da observacido do desempenho dos alunos, foi
analisada a diferenca no manuseio dos instrumentos, bem como nas
medicoes efetuadas pelos alunos que ja haviam executado os
experimentos reais em comparacao com os que iniciaram pela simulacao.

Observou-se ao longo da analise que este software proporciona
aos estudantes da area de Eletronica desenvolvimento satisfatorio das
habilidades praticas, principalmente no que se refere ao manuseio de
instrumentos com maior grau de sofisticacdo. Em grande parte dos
experimentos, esta ferramenta permite simulacoes muito préoximas as
situacoes reais.

O principal foco da observacao foi a verificacdo da proximidade
das situacoes simuladas com as situacdes reais, principalmente se,
através de simulacao, os estudantes estavam adquirindo habilidades e se
havia possibilidade de exploracdo dos conceitos techoldgicos. De uma
forma abrangente objetivou-se, com a observacdao da execucao das
tarefas, a andlise do processo de cognicao (Richard, 1.990).

Durante a elaboracao das tarefas os estudantes sdo submetidos a
desafios e ao desenvolvimento de habilidades relacionadas com as
competéncias esperadas pelos programadores da disciplina. Verificou-se
tanto nas experiéncias reais como nas virtuais a eficacia dos ensaios
através dos resultados apresentados ao professor e dos relatorios
contendo medicoes elétricas e formas de onda (graficos). As conclusées
apresentadas pelos alunos referentes aos dois tipos de ensaios (reais e
virtuais) foram comparadas para identificar-se os contetidos tecnolégicos
em que a simulacéao de realidade pode substituir experimentos reais.

3.6 Comparacao do Desempenho entre as duas Turmas - { Formatados: Marcadores e
numeragao




Analisando-se os resultados dos experimentos de todos os alunos,
envolvendo todas as tarefas propostas, observou-se nos alunos da turma
que foi submetida a experimentos reais antecipadamente, maior
habilidade e facilidade no manuseio dos instrumentos de medicao
virtuais, principalmente nas tarefas onde se exigia a habilidade na
operacao de funcées mais avancadas dos instrumentos. Notaram-se
nitidamente as associacoes e analogias feitas pelos estudantes entre os
equipamentos reais ja conhecidos por eles e os Vvirtuais. Nos
instrumentos mais basicos, como multimetro e geradores de fun¢ao, nao
foram observadas diferencas relevantes.

No que diz respeito as conexdes entre componentes, fontes,
geradores e instrumentais, notou-se claramente uma maior cautela na
escolha dos componentes com parametros adequados e maior respeito
aos limites dos mesmos. Alguns acidentes comuns no desenvolvimento
de experimentos, tais como queima de componentes por curto-circuito ou
excesso de corrente elétrica, inversoes de terminais, queima de fusiveis
de medidores, etc., despertaram nos estudantes maior responsabilidade.
Nos experimentos simulados existem os limites pré-programados ou nao,
mas acidentes como os citados nao causam prejuizos relevantes.

Na turma em que as simulacGes ocorreram antecipadamente aos
experimentos reais, observou-se que os alunos depararam-se com
algumas situacoes nas quais surgiram variaveis inexistentes no ambiente
virtual. Por exemplo, ao trabalharem em freqliéncias mais elevadas ou
sinais de niveis de tensao mais baixos, a interferéncia de inducées
externas alterava as medicoes. As diferencas encontradas entre os
resultados calculados e os medidos foram maiores do que nas mesmas
situacoes em ambiente simulado. Este resultado reforcou a necessidade
da elaboracao de textos explicativos mais detalhados ou videos
demonstrativos para serem utilizados nos programas a distancia em que
nao havera contato com laboratorios reais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo os simuladores mais simples, que proporcionam
alterac6es de variaveis, desde que nao efetuem apenas animacoées
demonstrativas, tornam-se complementos importantes ao processo de
cognicao. O exercicio de conteudos tedricos em programas de simulacao
induz os estudantes a inferéncias tanto epistémicas (construcao de
interpretac6es/compreensao) quanto pragmaticas, objetivando acoes
(Fialho,2001). Para serem motivados a dominarem conteudos e
habilidades, os estudantes necessitam enxergar a conexao daquilo que
estao aprendendo para o resto de suas vidas com os modelos mentais de
que ja fazem uso (Dede,1.996).

O acesso remoto via meios eletronicos a bancos de informacoées,
a utilizacao de ferramentas de visualizacdo e de demonstracoes e a
possibilidade de se efetuarem simulacdes locais ou a distancia
proporcionam uma expansao das percep¢cdées humanas, permitindo o
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reconhecimento de inter-relacées e fundamentos tacitos que, de outras
maneiras, estariam perdidos em universos de letras e numeros.

Comparando-se o desempenho de estudantes em experimentos
reais e com a utilizacao de simuladores, observa-se que a simulacao
facilita a exploracao de diversas situacdes que, na pratica, nao seriam
analisadas por questoes de custos, desperdicios ou riscos. As conexoes
de componentes nha montagem de experimentos siao muito mais
simplificadas quando feitas com ferramentas virtuais. Existe uma
tendéncia de os alunos trabalharem de forma empirica, sem um
planejamento e cuidados prévios, pois caso haja algum dimensionamento
ou montagem incorreta, eles receberdao no maximo uma mensagem de
erro. Isto acarreta, nos alunos, uma falsa sensacao de dominio de certas
habilidades, o que deve ser devidamente corrigido através de orientacao
dos professores. Situacoes como a inversao da polaridade de um
capacitor eletrolitico, por exemplo, na pratica podem acarretar explosao
do componente, enquanto nhuma simulacado, ocorrera apenas uma
mensagem de erro ou simplesmente o dispositivo ensaiado nao
funcionara. As limitac6es dos experimentos simulados, comparados com
0os experimentos reais, devem ser salientadas pelos tutores do processo
ensino-aprendizagem de forma a minimizar a tendéncia de acomodacao
do estudante diante das facilidades e auséncia de riscos e custos do
ambiente virtual.

Ainda levando-se em consideracao as limitacoes das ferramentas
existentes, recomenda-se que nao aconteca nos planejamentos de
programas de ensino pratico a substituicao de todas as experiéncias por
situacoes simuladas, devendo-se selecionar criteriosamente quais sao
os experimentos que sao propostos com a finalidade principal de fixacao
ou por comprovacao/consolidacdao de projetos e quais sdao propostos
para que o estudante adquira experiéncia pratica com situacées de
instabilidade ou de interferéncia de variaveis externas nao controlaveis.
Neste ultimo caso, recomenda-se o experimento real ou no maximo
demonstracées via video, com comentarios salientando a diferenca
entre as situagoes tedricas ou simuladas eventualmente exploradas e as
reais.

Para Chris Dede (1.995, p.10) “As tecnologias de informacao
assemelham-se mais as roupas do que ao fogo. O fogo é uma tecnologia
maravilhosa porque, sem sabermos nada a respeito de como funciona,
pode-se aquecer-se apenas pela aproximacao. As pessoas as vezes
consideram os computadores, televisores e as telecomunicacées
frustrantes por esperarem destes dispositivos a emanacao de
conhecimentos. Mas todas as tecnologias de informaciao comparam-se
mais as roupas, que para tirar-se proveito delas é necessario que elas
facam parte do nosso espaco pessoal, costuradas de acordo com as
nossas necessidades” . Cada forma ou modalidade de habilidades e
competéncias, assim como areas de conhecimento exigem técnicas
proprias.

As ferramentas de simulacao fazem, portanto, com que os
estudantes adquiram conhecimentos de uma forma participativa e nao de
forma simplesmente passiva ou observatdria, mas para obter-se eficacia
na aquisicao dos conhecimentos ou desenvolvimento das habilidades
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praticas esperadas, o emprego de instrumentos didaticos virtuais requer
um estudo estratégico/metodolégico prévio aprofundado, diferenciado
das técnicas e metodologias de ensino presenciais.
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