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Resumo: Este trabalho tem por objetivo tecer reflexoes sobre o ensino de engenharia
considerando o aprendizado de alunos de engenharia elétrica diante dos desafios do
compreender os fenomenos de eletronica e eletricidade por meio de experimentos
desenvolvidos através de simula¢oes via software PSPICE e montagens em bancadas. O
estudo busca apreender a visdo do aluno diante destas duas possibilidades didaticas e tecer
consideragoes para uma futura oferta de laboratorios virtuais, acessados pela Web.

Palavras-chave: Simulagcdo, Web-Lab, Ensino-aprendizado.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do ensino de engenharia encontra em seus pressupostos
metodoldgicos a importancia de aliar teoria a pratica de tal forma possibilitar o
desenvolvimento do estudante habilitando-o ao exercicio de sua profissao.

Dentro deste quadro insere-se a importancia dos laboratorios, onde multiplas e
diferenciadas experiéncias sdo ofertadas durante o curso com o intuito de desenvolver a
capacidade do aluno de aplicar os conhecimentos hauridos nas aulas tedricas ampliando sua
percepcao da realidade, sua compreensdo dos fendmenos fisicos sobre os quais ira atuar ao
longo de sua carreira profissional.

A engenharia como um todo, e a engenharia elétrica em particular, ndo podem prescindir
de bons laboratorios para atender a este objetivo. O engenheiro em sua trajetoria profissional
devera estar apto para aplicar seus conhecimentos tedricos na solu¢do dos inumeros
problemas que seu campo de conhecimento irdo lhe apresentar. Ocorre, no entanto que nem
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todas as disciplinas presentes na grade curricular dispdem da possibilidade de serem
lecionadas com a presenga simultanea de um laboratério. Isto se deve a diversos motivos, e
dentre os principais fatores pesa fundamentalmente os recursos financeiros para
implementagdo destes laboratorios, que acabam por implicar em Universidades particulares
em uma elevacao do custo das mensalidades com repercussdo negativa para a sociedade.

Este contexto tem levado a busca de solugcdes menos onerosas para se resolver a questao
pedagogica que pede em muitas disciplinas a exigéncia de procedimentos didaticos que
possibilitem ao estudante compreender melhor a abstragdo que certos conceitos e teorias
apresentam. Destas solugdes salientamos o uso de recursos de informatica, softwares e
aplicativos, desenvolvidos especialmente com o objetivo de suprir a falta de laboratorios
especificos.

2. LABORATORIOS VIRTUAIS

A solugdo para as limitagdes de recursos de investimentos para laboratérios se
apresenta factivel por meio da implementacao de laboratorios virtuais. Devido ao avango da
tecnologia atual € possivel a criagdo deste tipo de laboratorios a partir de CD-ROM como pela
Web. Este ultimo traz as facilidades oferecidas pela possibilidade de um estudo a distancia
(EaD), e oferecem ao professor ferramentas que permitem a simulag¢do ou emulagdo de
sistemas através de processamento de dados, sons e imagens que sao acessiveis através da
rede mundial Internet e habilitam interoperabilidade de dados e aplicativos.

Segundo QUEIROZ (1998) ¢ possivel estabelecer uma classificagdo dos laboratérios
virtuais considerando o quanto este aluno tem possibilidade de interagir com ele, sendo assim
classificados como laboratério de hipermidia (baixa interacdo, acesso a informagdes), de
simulacdo (permite simular experiéncias que executaria em laboratorio real) e de tele-
presenca real (onde ha interacdo com o ambiente remoto e se executa procedimentos que
atuam remotamente em um dado experimento).

2.1 Da importincia de procedimentos de simulacio

Muitos dos problemas encontrados na engenharia, tais como o melhor aproveitamento de
um dado equipamento, tem na simulag¢do de sistemas um caminho para serem resolvidos. A
simulagdo de sistemas insere-se no ambito da pesquisa operacional a qual envolve um
conjunto de técnicas matematicas aplicadas para esta finalidade.

Conforme BERTALANFFY (1975) os sistemas estdo por toda parte e pensar em termos
de sistema ¢ dominante nas mais diversificadas areas. A simulacdo de sistemas tem especial
importancia uma vez que o estudo de sistemas reais apresenta uma série de dificuldades para
sua analise, podendo ser citadas dentre estas as questdes de acesso, aumento da velocidade,
medicdo, altos riscos ou mesmo os custos envolvidos. Também conhecido como
“Simulacdo de Eventos Discretos”, € uma tecnologia que permite criar
uma reproducao virtual do processo em analise dentro do computador,
que tanto pode ser uma central de atendimento, como uma frota de
caminhdes ou mesmo roteadores de uma rede de comunicacdao de dados,
etc. Uma vez criado este modelo virtual, pode-se aplicar nele todos os
projetos de melhoria pretendidos, descobrindo, antecipadamente os seus
pontos fracos e fazendo os ajustes adequados, antes de sequer mexer no
processo real.
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A Simulagdo apareceu como uma poderosa ferramenta da pesquisa operacional ja no
inicio da década de 50, e a Simula¢do computacional se mostra como uma alternativa flexivel,
de baixo custo, visto a capacidade dos atuais computadores pessoais € os inimeros pacotes de
software elaborados para este fim. Em especial é importante para andlise do desempenho de
sistemas de telecomunicacdes, e observa-se no ambiente académico através de diversas
dissertacdes e teses que oferece um papel significativo para analise de desempenho de redes
de comunicagdes de dados apoiadas em tecnologias tipo, ATM — Modo de Transmissao
Assincrona, Frame - Relay ou mesmo em redes apoiadas em protocolo TCP/IP, MPLS, dentre
outros.

Segundo Shannon, citado por STRACK (1984) a simulag¢do ndo deve ser vista como uma
teoria, mas sim uma metodologia de resolucdo de problemas sendo, portanto, um método de
modelagem que ndo gera solugdes por si s6, servindo como técnica para atuar ‘“da mesma
maneira” que o sistema estudado, donde sdo obtidos dados estatisticos de desempenho para
analises.

Para ANDRADE NETO (2001) ha diversas técnicas de simulagdo, sendo que para
sistemas de comunicagdo as principais sdo as simulagdes orientadas a tempo (time driven),
simulacdo orientada a fluxo de dados (data-flow ou data driven) e a simulagdo orientada a
eventos (discret-event ou event-driven).

Em sintese a simulacao, conforme NAYLOR (1971) pode ser utilizada como material
pedagogico, para ensinar habilidades basicas na andlise teérica, na analise estatistica e na
capacidade de tomada de decisao.

2.2 Entre o fazer e o simular: o aprendizado real.

O entusiasmo pelas possibilidades oferecidas por recursos computacionais poderia
comprometer o aprendizado real de estudantes de engenharia, se seu curso viesse a se apoiar
mais intensamente em laboratorios virtuais, em experimentos de simulagdo computacional?

Fazendo um apanhado geral, a realidade da sala de aula de um curso de engenharia ¢ rica
em calculos matematicos, em exercicios numéricos que vem sustentar e reforgar os
conhecimentos tedricos apresentados em sala de aula pelo professor. Outros caminhos
mostrados pelo professor vao desde historias e fatos corriqueiros, até vivéncias dos grandes
mestres que com seu saber deram solugdes aos problemas de sua época.

Também encontramos uma grande variedade de métodos empregados na engenharia para
resolvermos os diversos problemas, nas mais diversas situagdes. Se antes faziamos um
protétipo ou um modelo fisico, agora com os computadores € com o aperfeicoamento dos
modelos matematicos, somos capazes, através dessas ferramentas, de calcularmos os valores
desejados e de fazermos previsdes levando em conta os fendmenos fisicos e obtendo com
grande precisao os resultados de acordo com a realidade.

A geracdo de engenheiros foi vivenciando o surgimento dos computadores e dos
sucessivos programas de simulagdo. No inicio esses programas eram bem simples e até com
algumas falhas que foram sendo aperfeigoadas com o tempo. Atualmente encontramos uma
grande variedade de programas de simulagdo, uns mais especificos para uma determinada
aplicagdo e outros mais gerais. Alguns desses programas siao capazes de orientar o usuario que
com um pouco de experiéncia de outros programas rapidamente se desenvolve no programa
apresentado de uma maneira rapida e segura.

Os programas atuais de simula¢dao orientam o usuario evitando falhas ou erros simples
para a simulagdo. Podemos dizer que um usudrio médio € capaz de simular com a ajuda dos
recursos do proprio programa de simulagdo. Mas certamente o que vai lhe faltar sera a
capacidade de interpretacdo do que foi feito e do que estad acontecendo.
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Os alunos de hoje se deparam com uma realidade presente no seu dia-a-dia que sdo os
computadores e os programas de simulacao.

2.3 Compreendendo a visdo do estudante.

O trabalho que ora se desenvolve busca apreender a visdo do estudante em seu processo
de aprendizado, com intuito de dimensionar melhor a porcentagem de experimentos de
simulacdo face aos experimentos de bancada, onde o aluno se vé diretamente envolvido com a
aplicacdo de conceitos e manipula, ele mesmo, equipamentos e dispositivos especificos em
busca de constatar a realidade dos fendmenos estudados em teoria.

Compreende-se que ha alunos que apresentam especial desempenho na sala de aula, tanto
na compreensdo dos conceitos ensinados, como a aplicagdo dos mesmos em projetos de
bancadas e na simulacdo por softwares especificos. No entanto, outros encontram grande
dificuldade na construgdo de seu conhecimento e segundo BAZZO e PEREIRA e
LINSINGEN (2000) o sistema educativo em geral imputa ao aluno os fracassos de seu
aprendizado, justificando-o na falta de esfor¢o e dedicagao individual.

Mas nao podemos olhar este problema de forma tdo simplista e encontramos em
GRINSPUN (1999) uma colocag¢do norteadora quando nos aponta que a educacao tecnoldgica
tem um compromisso ndo s6 com a tecnologia, mas também com o homem que ¢ capaz de
produzi-la e transforma-la.

Por este motivo, o professor deve olhar sua realidade, buscando compreende-la através de
um olhar critico, por meio de estudos e pesquisas que desvelem o motivo de seus acertos e
fracassos na tarefa de preparar este estudante para sua vida profissional.

2.4 O Publico alvo estudado e a metodologia de pesquisa.

Esta pesquisa foi realizada com alunos de engenharia elétrica, matriculados no 3° ano, nas
modalidades de computagdo e elétrica com habilitacdo em telecomunicagdes, no ano de 2005.

O intuito do trabalho se voltou para apreender desta populacdo se o aprendizado
acontecia de forma mais evidente quando experiéncias eram realizadas por meio de simulagao
em software PSPICE ou em bancada na implementagdo direta com dispositivos e
equipamentos.

A pesquisa foi realizada por meio da aplicagdo de um questiondrio com perguntas
fechadas e abertas, portanto com respostas de multipla escolha, e espaco onde os alunos
poderiam colocar seus comentarios. O enfoque principal foi a respeito da teoria apresentada
em sala de aula sobre dispositivos eletronicos (diodos e transistores) em relacdo ao laboratorio
com montagens e com simulagdes.

2.5 Os dados colhidos

O foco das questdes buscava apreender onde se obtinha uma aprendizagem mais eficiente
nestes dois tipos de experimentos que aplicavam os conhecimentos teoricos, um deles
consistindo em montagens feitas em protoboards (placas especiais para insercdo de
dispositivos como diodos, resistores etc. e alimentagdo elétrica) e equipamentos como
osciloscopios, geradores, dentre outros, ¢ a simulacdo da mesma experiéncia através do
software PSPICE vs 9.0, em microcomputador PC. A montagem se realizava em grupos de 3
alunos, e diante do computador ficavam de 2 a 3 alunos.

Ao todo foram 73 alunos, participantes de duas salas, nos periodos matutino (41 alunos
do curso de Engenharia Elétrica - Computacao) e noturno (32 alunos da Engenharia Elétrica -
telecomunicagdes). Os questionarios foram passados nas aulas de laboratorio, uma semana
apos a realizacdo dos experimentos. Face ao numero de alunos na teoria tem-se para uma sala
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tedrica duas salas de laboratorio, fazendo com que fossem utilizadas salas de diferentes
professores de laboratdrio, da mesma disciplina, buscando com isso evitar qualquer tendéncia
deste ou daquele docente com relagao a preferéncias por um determinado tipo de experiéncia.

Do conjunto das respostas apresentadas depreende-se fortes indicios que julgamos ser

importante salientar e que podem ser apresentados de uma forma sucinta, da seguinte
maneira;

Primeiramente, o que sobressai no conjunto do trabalho, como um todo:

e E fundamental ter montagem e simulagdo nas aulas de laboratério. O laboratério so
com montagens ou s6 com simulagdes ¢ percebido como incompleto pelos alunos.

e O aluno sente necessidade da montagem pratica. SO a simulagdo ndo o satisfaz, que se
sente inseguro quanto ao seu aprendizado.

Que se apreende de uma posicao clara dos alunos:

e A maioria prefere uma quantidade maior de aulas praticas (montagens/ experimentos)
e a simulagdo ¢ vista como um complemento para seu aprendizado.

e O tempo gasto na montagem pratica ¢ maior € sugere exigir mais conhecimento
teorico.

e Os alunos do curso de engenharia elétrica-computacdo querem mais experiéncia
praticas.

Outros posicionamentos possiveis de abstrair das respostas dos alunos:

e A interpretacdao da simula¢do ndo ¢ compreendida na sua totalidade por eles. Fazer a
simulagdo ¢ facil, sua dificuldade esta na interpretagdo. Ou seja, se os alunos ndo
souberem interpretar, entdo a simulacao nao tera sentido.

e Para executar uma montagem julgam necessario saber mais teoria do que para um
mesmo experimento de simulagdo

Buscando compreender onde os alunos encontravam maior dificuldade, uma das questdes

propostas tornava isto visivel a problematica, inquiria diretamente:

Onde se exige mais conhecimento da teoria vista em aula? Suas respostas apontaram:

Aluno Elétrica - Computacio Aluno Elétrica — Telecom.
Na Montagem 56 % 50 %
Na Simulagao 15 % 25 %
Indiferente 29 % 25 %

Tabela 1 — Quadro comparativo entre alunos de ambas modalidades evidenciando o grau de
dificuldade encontrado no momento de aplicar a teoria aos diferentes experimentos.

No sentido de compreender a apreensao da teoria ensinada, a questdo indagada No
entendimento da teoria, onde se contribuia mais para o aprendizado, na montagem ou na
simulagao ?

Aluno E. Elétrica - Computacio | Aluno E. Elétrica — Telecom.

Na Montagem 49 % 34 %
Na Simulagao 20 % 6 %
Na Montagem 31 % 60 %
e na Simulagdo

Tabela 2 — Quadro comparativo entre alunos de ambas modalidades evidenciando o quanto de teoria
estava na memoria no momento de aplicar a teoria aos diferentes experimentos.
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Para compreender suas acdes, a interpretagcdo dos resultados obtidos, comparando-os com
a teoria estudada, e o fato o de ser apreendido mais facilmente, uma questdo voltada para este
ponto indagava: Onde vocé interpreta mais facilmente os resultados obtidos: na montagem ou
na teoria? Constatou-se que:

Aluno E. Elétrica - Computaciao | Aluno E. Elétrica — Telecom.
Na Montagem 49 % 47 %
Na Simulagao 24 % 22 %
Indiferente 37 % 31 %

Tabela 3 — Quadro comparativo entre alunos de ambas modalidades evidenciando o grau de facilidade
encontrado no momento de aplicar a teoria aos diferentes experimentos

Analisando as tabelas acima podemos apreender que na visdo dos alunos a montagem tem
predominancia sobre a simulagdo no que se refere ao processo de aprendizagem. Na tabela 2
vemos uma porcentagem de 60 % para os alunos modalidade telecomunicagdes, que nos
dizem que "a teoria ensinada se apresenta em sua memoria, facilitando sua agdo tanto na
Montagem quanto na Simulacdo". Buscando-se uma hipdtese para estes resultados,
considerando que o perfil dos estudantes ¢ semelhante, e os professores sdo os mesmos em
ambas, foi analisado o projeto pedagogico de cada curso e foi observado que a Engenharia
Elétrica énfase em telecomunicagdes contempla uma maior proximidade com hardware
embora também contemple disciplinas com aplicagdo de programacdo, o mesmo nao
ocorrendo com a énfase em computagao.

2.5 Indicacoes, ganhos e novas pesquisas.

Dentro do cenario atual observamos o recrudescimento das intengdes em se disponibilizar
laboratérios para acesso via Internet, com alguns cursos se apoiando apenas em solugdes
virtuais para realizarem o complemento pratico do estudo desenvolvido em sala de aula. A
pesquisa desenvolvida com este grupo de alunos nos sugere a necessidade de uma cautela um
pouco maior quanto ao real aprendizado que estas solugdes possam apresentar. No entanto
considerando que a populacdo estudada se mostra insuficiente para uma conclusdo mais
ampla, estudos mais abrangentes dentro da mesma perspectiva precisam ser elaborados para
se compreender a real validade destas solugdes.

Na figura.l buscamos esbocar a dinamica que os experimentos nos apontaram para o
aprendizado dos alunos considerando um grau de prioridade entre a exposi¢dao da teoria, a
implementag¢dao em bancada e a simulagao alcangando ao final a fixagdo de um novo conceito.

Do ponto de vista didatico tivemos beneficios em se conhecer em qual dos recursos se
obteve uma melhor relagdo ensino-aprendisagem, o que orientou o professor na preparagao
dos seus laboratorios. Para o grupo pesquisado, encontramos uma outra forma de abordar o
conteudo programadtico da disciplina, adequada ao perfil da maioria dos alunos, fugindo da
metodologia tradicionalmente aplicada nesta disciplina..
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4. Fixacao do Conceito

1. Teoria

2. Montagem

Figura 1: dindmica de aprendizagem envolvendo exposicdo tedrica, implementagdo e simulagao.

3. Simulagao

Na pesquisa se evidenciou que nas montagens o tempo gasto para a sua realizacdo ¢
maior que para um mesmo experimento por meio de simulagdo. Esse fato nos leva a acreditar
que, para o mesmo tempo de aula, poderemos, partindo desta "plataforma" de montagens
chegarmos muito mais longe, depois, com simulagdes mais complexas, dando condi¢des para
que os alunos possam ter um conhecimento mais profundo e uma melhor fixacdo de
conceitos. Novos estudos poderdo ser feitos em relagdo a fixagao dos conceitos a partir dai.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Nosso ponto de partida era entender o quanto montagens e simula¢des contribuem para a
teoria apresentada em aula. A exemplo de pergunta orientadora se indagava, do ponto de vista
pedagogico, se seria suficiente para um bom aprendizado se dispor de um laboratério s6 com
simulacdes?

A primeira de nossas conclusdes ¢ que do ponto de vista destes alunos, entre montagem e
simulacdo, eles preferem mais a montagem pratica. Os alunos estudados em nossa pesquisa
sinalizam fortemente que com a montagem pratica se sentem mais seguros e confiantes no
que estdo fazendo. O papel da montagem ¢ reforcar a estrutura basica onde se apoia o
conceito visto na teoria, dai o fato da simulagdo se apresentar apenas como um complemento.

Os fenomenos fisicos que sdo observados e analisados nas montagens permitem aos
estudantes maiores reflexdes melhorando o entendimento dos conceitos, estruturando o
conhecimento em suas mentes e preparando-os para os temas mais complexos que virdo a
frente. Esta questdo da importancia do “fazer” encontra nos estudos de Liv Mjede, citado por
BARATO (2004), uma importante relacdo entre o trabalho das maos e da mente, sendo que
estes estudos nos apontam que para a formacao profissional o trabalho da mente ¢ resultante
dos trabalhos das maos, dando a pratica uma posic¢ao superior a abordagem puramente teorica.

Outro fato relevante se encontra no fato que os atuais softwares de simulacdo sdo cada
vez mais amigaveis, de uso facil e simplificado, e os resultados logo sdao apresentados,
contudo exigem do aluno uma maior capacidade de abstracdo e profundidade tedrica para sua
interpretagao.

Um outro ponto importante que nos revela as respostas dos alunos pesquisados ¢ que a
montagem pratica exige mais conhecimento tedrico para a sua implementagdo correta,
constituindo-se em um desafio intelectual e pratico. Os softwares por serem didaticos, com
explicacdes e ajudas ao longo da montagem, facilitam por demais este processo e o aluno se
vé diante de um resultado apresentado na "tela" que ndo sabe interpretar.
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THE TEACHING OF ENGINEERING THROUGH VIRTUAL
LABORATORIES: A REFLECTION BETWEEN THE
IMPLEMENTATION AND THE SIMULATION

Abstract: This work has for objective to weave reflections on the engineering teaching
considering the students' of electric engineering learning before the challenges of
understanding the electronics phenomena and electricity through experiments developed
through simulations through software PSPICE and assemblies in benches. The study search
to apprehend the student's vision due to these two didactic possibilities and to weave
considerations for a future offer of virtual laboratories, accessed by the Web.

Key-words: Simulation, Web-Lab, Teaching-learning.
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