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Resumo. A aplicagéo de softwares simuladores como ferramentas didaticas de apoio
& educacgéo tecnolbgica a distdncia tem demonstrado ser uma das principais solugbes para a
viabilizagdo da oferta de cursos que necessitem de demonstragbes e ensaios praticos. Os
simuladores de dispositivos eletro-eletronicos, bem como de elementos cientificos, ja
apresentam avangado desenvolvimento tecnolégico para tal aplicagdo, porém carecem de uma
avaliagdo do ponto de vista didatico-pedagogico, principalmente no que diz respeito ao aspecto
metodologico. Este artigo tem por objetivo a apresentagédo de resultados obtidos com ensaios
utilizando-se softwares simuladores em aulas de graduagdo em cursos de tecnologia bem
como uma analise desta aplicagdo sob o ponto de vista de sua eficacia na aquisicdo de
conhecimento.

Palavras-chave: Simuladores, Ensino a Distancia, Laboratérios Virtuais.

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No ensino tecnoldgico a distancia, além dos recursos multimidia
existentes, torna-se necessario o desenvolvimento de softwares tutoriais e de
simulacao de experimentos praticos especificos, bem como a disponibilizagao
de laboratérios virtuais que venham a atender as diversas programacdes
curriculares. Certamente, as eventuais limitagdes na utilizacdo 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 aplicacdo de técnicas de simulagao no
ensino presencial ou a distancia das diversas areas do conhecimento. A
imaginacdo auxiliada por computador potencializa os recursos e as
metodologias de ensino a distancia tanto para exemplificacdo e assimilagao de



conteudos tedricos como para a substituicio de experimentos praticos de
laboratdrio.

As técnicas de simulagdo, em particular aquelas que utilizam imagens
interativas nao substituem os raciocinios humanos, mas prolongam e
transformam a capacidade de imaginagao e de pensamento. [1]

Torna-se necessaria a dosagem adequada da utilizagdo das diversas
ferramentas disponiveis, apdés uma analise criteriosa da eficacia da utilizagao
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 aplicacdo destes
recursos:

a) a virtualidade, em casos praticos de experimentacao tecnoldgica,
pode acarretar uma falsa geragao de habilidades e destrezas relacionadas ao
saber fazer;

b) a comodidade no manuseio de ferramentas virtuais, a auséncia de
riscos de danificacdo real de equipamentos e dispositivos, a inexisténcia de
custos dos componentes simulados dos ensaios e a criacdo de ambientes com
controle total de variaveis, inclusive dos defeitos e imperfeicbes programaveis
nos simuladores, podem gerar no estudante uma possivel inseguranga ou
indeterminacéo em situagdes praticas reais;

c) a aplicacdo de ferramentas virtuais no ensino a distancia, em
substituicdo aos experimentos reais, com arquiteturas acompanhadas de
tutoriais e resultados limitados ou pré-definidos, interfere no desenvolvimento
das habilidades dos estudantes ou, de uma forma genérica, no processo de
aprendizado de conteudos tecnoldgicos;

d) as limitagbes das ferramentas de simulagdo existentes
atualmente, ou dos modelos utilizados de interface com o usuario,
comparativamente aos experimentos reais, podem acarretar uma falsa
sensagdo de dominio do tema em estudo por parte dos alunos ao
completarem, com éxito, os experimentos simulados;

e) as deficiéncias na utilizacdo de ferramentas de simulagdo no
ensino a distdncia podem ser compensadas com a aplicacao prévia de

experimentos reais, ou seja, proporcionando-se aos alunos um contato
inicial com instrumentos e componentes reais.

Anteriormente ao aprimoramento da multimidia e da Internet, utilizava-
se de kits experimentos e fitas de video com demonstracdes de ensaios
praticos encaminhados aos estudantes para suprir as necessidades de
experimentacdes praticas. Naturalmente, este procedimento restringe muito as
areas possiveis de serem ofertadas remotamente.

Atualmente, o fornecimento de kits didaticos relacionados com o ensino
pratico de microprocessadores, por exemplo, tornaria os cursos inviaveis
financeiramente para os estudantes. Além disto, existem instrumentos de
medicdo, de custo elevado, que ndo poderiam ser disponibilizados. Outra
maneira seria a programagao de aulas intensivas de laboratério em centros
remotos equipados adequadamente. Isto também tornaria oneroso o curso aos
estudantes, considerando-se os custos com deslocamento, além do fato de que
os conteudos tedricos ficariam mais distanciados da experimentagcao e
demonstragao pratica.



Com o desenvolvimento dos multimeios de informacgao, as aulas em
video e os CD ROM'’s foram ocupando os seus papéis estratégicos. Assim
como a Internet e a videoconferéncia trouxeram a interatividade a patamares
nunca antes alcancados.

A aplicacdo da multimidia e dos dispositivos virtuais interativos
inegavelmente vem aprimorar a aquisicao de conhecimento nas diversas areas
do saber. A integragdo de recursos como imagem, audio, textos e telematica,
permite ao estudante o contato com uma extraordinaria riqueza de informacdes
que podem ser acessadas de uma maneira dindmica e interativa. Estes
recursos possibilitam ao usuario a op¢ao pela melhor maneira de promover seu
autodesenvolvimento, de acordo com suas proprias capacidades/limitacoes.
Desta forma, o paradigma no qual o professor € o unico fornecedor do
conhecimento passa a ser quebrado. O docente passa a ser um orientador e
mediador de conhecimentos. [2]

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Categorias de Ferramentas Virtuais

As categorias de ferramentas virtuais existentes na atualidade e que ja
foram testadas cientificamente por diversas universidades em ensino
presencial e a distancia sao:

a)simuladores on-line: tratam-se de aplicativos desenvolvidos em linguagem
Java, Shockwave, Flash ou outras formas de programagdo para
disponibilizagdo on-line cuja finalidade € a intercalagdo de exercicios e
experimentos com hipertextos disponibilizados na Internet.

b)simuladores off-line: sdo simuladores normalmente aplicados no
desenvolvimento de projetos de engenharia em geral, ndo desenvolvidos,
necessariamente para a aplicagdo em educagdo. Seus recursos
sofisticados permitem uma eficiente aplicagcdo em ensaios praticos devido
a rica variedade de instrumentos e componentes disponiveis.

c)laboratdrios remotos: este novo conceito de experimentagdo remota hoje
se tornou possivel com a recente inovagdo na area de engenharia
elétrica, mecanica e de computacao. No desenvolvimento de protdtipos
de dispositivos eletronicos, existem dispositivos chamados fast-
prototyping breadboards (bancadas de prototipagem rapida) onde, sem a
necessidade de conexdes fisicas de fios, pode-se estabelecer a ligagao
entre componentes eletrénicos. Apenas com comandos de computador e
o auxilio de interface grafica e uso do mouse, circuitos eletrénicos reais
sdo experimentados. Trata-se, portanto, de um desenvolvimento de
dispositivos reais e ndo de simulacéo.

d)laboratérios de realidade virtual: dispondo-se da tecnologia de realidade
virtual) é possivel a realizagdo de alguns ensaios basicos com um
realismo tridimensional razoavel. Com o auxilio de um capacete de audio
e video (HMD) e luvas apropriados, bem como de um microcomputador e
softwares de VRML, o estudante passa a executar seus experimentos
através de um avatar, que é a representagdo do ser humano dentro do
cenario virtual. [3]



2.1 Simulagdes via Internet

Através de pesquisa na Internet, ja se pode observar que nas mais
variadas areas do conhecimento cientifico e tecnolégico, existe uma grande
diversidade de formas de experimentagao pratica virtual, com livre acesso. Isto
amplia o espectro de atuacao do ensino a distancia via Internet, pois, além da
variedade de textos e pesquisas disponiveis na rede, os educadores podem,
agora, desenvolver experimentos virtuais e indicar links de simulagdes de
outras Universidades.

A principal limitacdo dos simuladores on-line atuais esta na falta de
realismo nas imagens e movimentos, em virtude das limitagcdes de transmissao
via Internet ainda existentes. Além disto, estes programas ainda nao
apresentam recursos de terceira dimenséao.

Como exemplo, o simulador apresentado na Figura 1, o dispositivo
apresentado é fixo, sem a possibilidade de o aluno alterar a disposicido dos
componentes. Trata-se de um experimento exclusivamente de exploracdo do
funcionamento da Ponte de Wheatstone, em cursos de Eletricidade, utilizado
na Universidade Rei Juan Carlos da Espanha. Os valores de trés resisténcias
podem ser alterados. O objetivo principal € o de se obter o valor do resistor
desconhecido Rx. Para isto o estudante devera, além de saber como
determinar os valores dos componentes, conectar corretamente os terminais do
multimetro simulado nos pontos certos do circuito. Também se faz necessaria
a opcao correta da escala do medidor
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Figura 1: Ensaio on-line com Ponte de Wheatstone - Universidade Rei Juan
Carlos - Espanha
Esta ferramenta de simulagdo on-line desempenha um excelente
papel didatico no ensino do tema especifico de Ponte de Wheatstone, inclusive
desafiando o estudante a escolher a escala do medidor e os pontos de teste do
circuito mais adequados para se obter o resultado desejado. Este simulador,
apesar de nao permitir ao estudante a modificacdo do circuito, ao se tornar um
exercicio presente num curso a distancia, pode substituir demonstragées ou
experimentos praticos que complementam as explanagbes tedricas,
considerando a adequacéao da estratégia pedagdgica escolhida.



2.2 Simulagao de Experimentos Avancados

Na experimentagao pratica mais avangada, que exige a utilizagdo de
instrumentos com alto grau de sofisticagdo, bem como a permuta de
componentes e elementos fisicos virtuais com parametros variaveis, a
simulagao on-line ainda nao proporciona recursos e resultados satisfatorios. O
porte dos programas para esta finalidade exige aplicagdes off-line, com a
instalagdo de softwares nos computadores dos estudantes ou em laboratérios
de informatica em centros remotos, planejados e administrados pelas
instituicdes geradoras dos cursos.

Estes programas nas suas versdes mais atuais e completas, incluindo
suas bibliotecas de componentes, apresentam no momento dificuldade de
serem transmitidos via Internet em virtude da quantidade de bytes de que séo
constituidos, aproximadamente 100 Mbytes. Suas versées mais basicas
podem ser enviadas via Web para que os estudantes possam trabalhar em
seus proprios computadores. Porém, isto encarece o curso em fungcao do
registro do software distribuido em multiplas cépias.

Entre os diversos softwares comerciais de simulacdo de circuitos
eletrbnicos, a titulo de exemplo, encontramos o simulador TINA—Complete
Electronics Lab que demonstrou ser esta ferramenta uma das mais completas
encontradas no mercado atualmente. Possui uma vasta biblioteca de
componentes e permite simulagdes na grande maioria das sub-areas da
Eletricidade e Eletrénica.
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Figura 2: Simulador off-line de Circuitos Eletrénicos TINA

O programa disponibiliza ao usuario treze menus de componentes
eletro-eletrbnicos com a possibilidade de criacdo de componentes novos com
grande facilidade. Os projetos dos circuitos bem como os principais parametros
dos componentes ja existentes podem ser editados, gravados e, portanto
encaminhados via |Internet pelos professores e alunos. Existem oito
instrumentos eletrénicos de medigcao e geradores de alto grau de sofisticacao e
grande quantidade de recursos e ajustes, quais sejam: gerador de fungoes,
multimetro, gravador XY, osciloscopio, analisador de sinais, analisador de
redes, analisador légico e gerador de sinais digitais. Estes instrumentos ainda



nao sao simulados em programas executados diretamente nos browsers de
Internet.

Na figura 2 é apresentada a tela principal do software durante a
simulagcdo de um oscilador com o circuito integrado 555, apresentando-se a
forma de onda de saida em um osciloscopio.

2.3 Ensaios Remotos com Equipamentos Reais

Esta modalidade de laboratérios estda sendo disponibilizada via
Internet com tendéncia a se tornar um instrumento de experimentagdo muito
eficiente. Trata-se de laboratérios remotos com imagens reais € ao vivo com
cameras de video, instrumentos de medig¢ado, geradores de sinais e dispositivos
eletrénicos e eletromecanicos telecontrolados. [4]

Uma interface eletrbnica entre certos tipos de robds e computadores
conectados na Internet permite a grupos de estudantes elaborar experimentos
com equipamentos de automacao com visualizacdo do que realmente esta
acontecendo no laboratorio. O Instituto Tecnolégico de Monterrey (ITESM), no
México, desenvolveu um laboratério de automagdo e reconhecimento de
imagens com estas caracteristicas. Um brago mecanico executa a tarefa de
reconhecer fusiveis de automdveis pela forma e pela cor e conecta-los em
locais programaveis. A imagem € transmitida simultaneamente ao experimento.
Todas as tarefas sdo monitoradas e telecomandadas via Internet.

Figura 3: Laboratério Remoto de Automacéo — ITESM - México
2.4 Simulagdo com Realidade Virtual

Com o auxilio da Realidade Virtual, o estudante tera a nitida sensagao
de estar manipulando e/ou interagindo com os equipamentos e o0s
componentes do ensaio. Um exemplo da aplicacdo desta ferramenta encontra-
se no Laboratério de Realidade Virtual da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), onde foi desenvolvida uma experiéncia virtual com uma pilha
eletroquimica elementar. Numa bancada de laboratério, encontram-se os
elementos fisico-quimicos e o instrumento necessario para o experimento
pratico. A tela deste laboratério, apresentada na figura 4, constitui o ponto de
vista inicial do usuario, de onde observam-se um voltimetro, as placas e
demais componentes do ensaio sobre uma “bancada” de laboratdrio.



Figura 4: Laboratorio Virtual de Quimica — UFSC

A realidade virtual é algo mais que uma simples simulagao, ja que ao
oferecer a possibilidade de interacdo com o modelo, fornece uma presenca
nele mesmo. Mediante esta faceta poderiam se realizar tarefas dentro de um
mundo real remoto, ou em um mundo gerado por computador, ou ainda na
combinacado de ambos. [5]

2.4 Modelagem e Planejamento dos Cursos

A utilizacdo de softwares de trabalho off-line (local) tem um papel
relevante nos cursos remotos. A organizacdo de centros remotos contendo
laboratérios de Informatica nos quais estas ferramentas estejam instaladas
proporciona as instituicbes mantenedoras dos programas de ensino uma
reducéo consideravel de custos em virtude da minimizagdo de gastos com
equipamentos reais e com a aquisicao de programas de computadores, uma
vez que nao se faz necessaria a aquisicdo de copias individuais aos
estudantes. Os simuladores off-line proporcionam uma ampla riqueza de
recursos aos experimentos, tornando-os muito mais préximos dos ensaios
reais. Alguns instrumentos de medigao virtuais existentes nos softwares aqui
apresentados sao inacessiveis financeiramente em grande quantidade, como
por exemplo, o Bode Plotter, Network Analyzer e osciloscépios multicanais
digitais.

Na medida em que a velocidade de acesso na Internet for
incrementada e disponibilizada aos estudantes brasileiros, softwares on-line de
maior porte e maiores recursos podem ser disponibilizados via Web. Os
laboratérios remotos, atualmente em estado primitivo, tornar-se-ao mais viaveis
do que no momento. Temos ai uma tecnologia que necessita e merece
aprimoramentos, pois ao contrario dos experimentos simulados, a
experimentacdo com laboratérios remotos ndo apresenta resultados
provenientes de calculos tedricos com apresentagcdo grafica imitando
fendmenos naturais. Nao se trata de ilusdo proxima da realidade, trata-se de
experimentacio real, mas remota, tele-controlada.

Considera-se esta a situacdo ideal, na qual estudantes, sem a
necessidade de estarem presentes em laboratérios especificos ou sem que
seja necessaria a instalacdo de programas, executam experimentos completos
até mesmo a partir de seus lares. As tecnologias emergentes de realidade



virtual e de visualizacao em terceira dimensao apontam para uma aplicacdo em
laboratdrios de ensino totalmente virtuais com uma eficacia que se supde maior
do que a simples simulagdo, desde que a acessibilidade seja incrementada e
os custos dos acessorios relacionados com estas tecnologias tornem-se mais
acessiveis.

Dentro do contexto atual, a utilizagdo devidamente planejada dos
recursos existentes nas trés formas de simulagdo (on-line, off-line e
laboratérios remotos) é recomendada, superando-se assim as deficiéncias
individuais de cada uma destas ferramentas. Todas elas ainda apresentam em
algumas situagdes uma grande distancia da realidade.

Ainda levando-se em consideracdo as limitagdes das ferramentas
existentes, recomenda-se que n&o aconteca nos planejamentos de programas
de ensino pratico a substituicdo de todas as experiéncias por situacdes
simuladas, devendo-se selecionar criteriosamente quais sdo os experimentos
que sao propostos com a finalidade principal de fixagdo ou por
comprovagao/consolidagdo de projetos e quais sao propostos para que o
estudante adquira experiéncia pratica com situagbes de instabilidade ou de
interferéncia de varidveis externas néo controlaveis. Neste ultimo caso,
recomenda-se o experimento real ou no maximo demonstracdes via video, com
comentarios salientando a diferenca entre as situagbes tedricas ou simuladas
eventualmente exploradas e as reais.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Comparando-se o desempenho de estudantes em experimentos reais
e com a utilizacdo de simuladores, observa-se que a simulagao facilita a
exploracao de diversas situagdes que, na pratica, ndo seriam analisadas por
questdes de custos, desperdicios ou riscos. As conexdes de componentes na
montagem de experimentos sdo 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 receberdo no maximo uma
mensagem de erro. Isto acarreta, nos alunos, uma falsa sensagao de dominio
de certas habilidades, o que deve ser devidamente corrigido através de
orientagdo dos professores. Situagdes como a inversdo da polaridade de um
capacitor eletrolitico, por exemplo, na pratica podem acarretar explosao do
componente, enquanto numa simulagao, ocorrera apenas uma mensagem de
erro ou simplesmente o dispositivo ensaiado nao funcionara.

As limitagbes dos experimentos simulados, comparados com o0s
experimentos reais, devem ser salientadas pelos tutores do processo ensino-
aprendizagem de forma a minimizar a tendéncia de acomodagao do estudante
diante das facilidades e auséncia de riscos e custos do ambiente virtual.

O estado atual do desenvolvimento dos softwares de simulacao aliado
a banda estreita da Internet, ainda preponderante no Brasil, implicam o uso de
programas de experimentagao pratica no ensino a distancia alternadamente as
demonstragdes iniciais presenciais ou por videoconferéncia e tutoriais remotos
com o auxilio de simuladores. Em pesquisa realizada no CEFET-PR, através
da analise do desempenho dos estudantes que tiveram a oportunidade de
manter contato com os instrumentos de medicdo antecipadamente observou-



se, o melhor aproveitamento dos ensaios simulados. Ficou claro, nestes
alunos, que houve uma nitida associagao entre os instrumentos e componentes
virtuais com os reais ja apresentados previamente, criando-se um senso de
responsabilidade e profissionalismo maior. Naturalmente, esta conclusdo nao
descarta a possibilidade de substituicdo dos equipamentos reais por simulados,
apenas salienta a validade e a necessidade de um contato prévio dos
estudantes com os equipamentos reais para efeito de associagdes futuras com
as situagdes simuladas.

No sentido inverso, ou seja, analisando-se o efeito do aprendizado
prévio com simuladores em situagdes praticas nos laboratorios reais, destaca-
se ainda mais a necessidade de explicagdes escritas ou demonstrativas com
imagem sobre as interferéncias das variaveis reais nao encontradas ao longo
das simulagdes, evitando assim a formacdo de profissionais despreparados
para atuacido nas diversas situagdes a que podem vir a ser submetidos em
seus trabalhos futuros.

Ao se planejar a utilizagcdo destas ferramentas, deve-se levar em
consideragao que a proficiéncia a respeito da ferramenta de simulagdo nao se
torne mais importante do que o conteudo estudado. Uma das principais
desvantagens da aplicacédo desta espécie de ferramenta vem a ser a
necessidade de um dominio minimo dos recursos do software para se obter
maior aprofundamento e exploracdo de conteudos. Isto ocorre mais
especificamente com os simuladores off-line, haja vista a maior simplicidade
dos instrumentos on-line e também o fato de estes serem experimentos
parcialmente pré-elaborados.

A tecnologia dos laboratdrios remotos em desenvolvimento na
atualidade podera trazer uma ferramenta complementar na experimentacao
pratica de programas de ensino a distancia. Por mais que venham a ser
desenvolvidos dispositivos remotos de baixo custo e com as facilidades de
alteragbes dos circuitos e componentes remotamente e de utilizagdo de meios
de comunicagcdo de banda larga, podera haver o emprego compartilhado de
ferramentas das diversas espécies aqui estudadas, haja vista a peculiaridade e
a versatilidade de cada ferramenta individualmente.

Podemos classificar os experimentos tecnoldgicos em duas categorias
basicas: aqueles projetados para tornar conceitos teodricos mais claros e
experimentos programados para substituir ensaios de laboratérios reais, cuja
finalidade principal é aproximar o estudante de situagdes em que existam
multiplas varidveis e parametros dificilmente controlaveis. Experimentos
basicos, envolvendo demonstragdes e graficos, encontram nas ferramentas de
simulagao on-line a melhor opgao, pela facilidade de intercalagdo com
hipertextos. Esta técnica pode vir a auxiliar, também, na substituicdo dos
exercicios de assimilacido e compreensdo, comuns em aulas teéricas. Ensaios
que envolvem equipamentos mais sofisticados ou que necessitam de énfases
sobre as varidveis ambientais ou sobre os parametros reais dos componentes
e instrumentos, tendem a ser melhor realizados em laboratorios remotos. Nas
situagcbes em que os estudantes devem desenvolver projetos, ensaia-los em
multiplas situagdes, com orientacdo e acompanhamento remoto do professor,
os simuladores off-line apresentam melhores recursos. Enfim, nenhuma das
tecnologias aqui estudadas € excludente, todas sdao complementares e
merecem estudos e melhorias tanto no aspecto funcional como de
metodologias para sua melhor aplicagao no ensino a distancia.
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Portanto, as ferramentas de simulacdo fazem com que os estudantes
adquiram conhecimentos de uma forma participativa e ndo de forma
simplesmente passiva ou observatéria. [6}

Para que consigamos concretizar o desafio de levar os estudantes da
simples assimilacdo até a apropriacdo do conhecimento necessitamos
desenvolver meios que alavanquem a construcdo do conhecimento por
aprendizes de todos os niveis, ajudando-os a encontrar sentido nas fontes de
informacéo inconsistentes e incompletas.[7] [8]

Cada ser humano responde de forma diferenciada a estimulos
externos, em situagdes diversas, tais como numa simulagdo e numa acgao real.
Fazem-se necessarias, também, metodologias proprias de ensino para cada
area do conhecimento.
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