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“O principal objetivo

da educacéo é criar pessoas
capazes de fazer coisas novas

e ndo simplesmente repetir o
gue as outras geracdes fizeram”
Jean Piaget

“As pessoas que criam novas ideias tecnologicas

nao as fazem para as criangas. Com frequéncia, fazem-nas
para a guerra, mantém as mesmas em locais secretos

€ mostram-nas de modo distanciado”.

Seymour Papert
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RESUMO

Os ambientes de aprendizagem a distancia (EaD) séo reconhecidos atualmente como ferramentas
Uteis na construgcdo do conhecimento, pois favorecem de forma contextualizada a capacidade de
cognicdo por parte do aluno. Contando com a flexibilidade de horario, o aluno pode construir
gradativamente seu conhecimento de acordo com seu perfil, articulando os contetdos na busca de
uma aprendizagem significativa, organica e sistémica. Um dos grandes obstaculos enfrentados pelos
estudantes e profissionais de Engenharia Elétrica é o elevado grau de abstracdo com o qual muitas
vezes sao solicitados a trabalhar. Neste contexto, sdo particularmente importantes as atividades
experimentais no sentido de transpor a barreira que separa o conceito tedrico e abstrato da sua
aplicacdo pratica. Os laboratdrios remotos podem ser uma ferramenta muito Util neste seguimento
de EaD, pois além de promover a solidificacdo dos conceitos tedricos viabilizam também o uso dos
recursos experimentais por um maior espaco de tempo e de forma compartilhada. Destacam-se
também as potencialidades dos laboratorios remotos nos ambientes de investigagdo cientifica na
pos-graduacdo. Nesse caso, € comum se deparar com a necessidade de equipamentos especificos,
sofisticados e de alto custo. A racionalizacdo dos recursos financeiros na implantacdo de
laboratdrios de apoio a pesquisa pode ser efetivada com o uso coorporativo dos equipamentos, pelos
diferentes grupos e/ou instituicOes de pesquisa. Para tanto, apresenta-se neste trabalho as atividades
relacionadas a criacdo de uma plataforma experimental de acesso remoto via Web, com o objetivo
de suprir demandas de ensino e pesquisa. Como contribui¢des desta pesquisa destacam-se a criagdo
de um laboratério remoto de Qualidade de Energia, e um conjunto de objetos de aprendizagem
direcionados para os diferentes segmentos do ensino e da pesquisa experimental. A originalidade do
trabalho se justifica na medida em que, a despeito de outras contribuicdes registradas na literatura,
neste caso, tanto o ambiente experimental como o0s proprios objetos de aprendizagem
implementados foram concebidos a partir de uma perspectiva inovadora preconizadas pela
metodologia de ensino construcionista. Neste cenario, postula-se a aplicacdo deste recurso
tecnoldgico na formacao de engenheiros com perfil adequado para as demandas profissionais atuais,
pois oferece os principais elementos motivadores de uma postura autdbnoma, critica e criativa dos
estudantes para a apropriacdo e consolidacdo dos conhecimentos.

Palavras-chave: Metodologias de ensino. Formacao do engenheiro. Laboratorio remoto. Pesquisa
experimental. Objetos de aprendizagem.



ABSTRACT

E-learning environments are currently recognized as useful tools for knowledge construction as it
aids the student cognitive ability. Enlisting the time flexibility, a student can gradually build your
own knowledge according to their profile, articulating the contents, aiming for a meaningful,
organic and systemic learning. One of the major obstacles faced by students, and professionals, in
electrical engineering, is the amount of abstraction which they often have to work with. In this
context, experimental activities are particularly important to diminish the barrier that separates a
theoretical abstract concept from its practical application. Remote laboratories can be a very
powerful tool for this e-learning segment, enabling the solidification of theoretical concepts and
allowing the use of experimental resources for a greater period of time, and in a shared manner. The
potential for post-graduation scientific research using remote environments is also highlighted. In
this segment, the need for specific equipment, at most of the times sophisticated and usually
expensive, is a common occurrence. The rationalization of financial resources in the
implementation of research laboratories can be improved with the corporative use of equipment by
different groups and / or research institutions. To this purpose, the activities related to the creation
of an experimental platform for remote access via the Web, in order to meet demands of teaching
and researches are presented. As contributions of this research, the creation of a remote power
quality laboratory and a set of learning objects, targeted to different segments of teaching and
experimental research, are highlighted. The originality of the work is justified to the extent that,
despite other contributions reported in the literature, the implemented experimental environment
and their related learning objects were designed from a fresh perspective, based on a constructivist
teaching methodology. In this scenario, the application of technological resources aimed for
engineering training with an adequate profile for current professional demands is postulated. This
concept can offer the main motivators of an autonomous, critical and creative attitude of the
students towards the ownership and consolidation of knowledge.

Keywords: Teaching methodologies. E-learning. Engineer graduation. Remote laboratory.
Experimental research. Learning objects.
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1. INTRODUCAO

O ensino das engenharias, em geral, busca adaptar-se as necessidades impostas pelo
mercado de trabalho, em formar profissionais com capacidade de exercer atividades

essenciais as distintas areas de desenvolvimento.

Devido ao avango e a dispersdo tecnoldgica da informacdo e da comunicagéo,
criou-se uma nova ordem social, na qual o mercado de trabalho tem passado por vérias
transformacdes. Esse cenario vem transformando tal mercado, tornando-o cada vez mais
exigente em relacdo a qualificacdo profissional e eficiéncia no desempenho de
determinadas atividades, e sobrevivéncia nele. Indica, portanto, uma mudanca na demanda
de um novo padrdo de profissionalismo (FRANCINETE apud MENESTRINA; BAZZO,
2008).

Um dos grandes obstaculos enfrentados pelos estudantes de Engenharia Elétrica é o
elevado grau de abstracdo com o qual s&o solicitados a trabalhar. Nesse contexto, sdo
particularmente importantes as atividades experimentais no sentido de transpor a barreira
gque separa 0 conceito tedrico e abstrato da sua aplicacdo préatica
(SILVEIRA; GAMA, 2002).

A importancia da préatica experimental no processo de apropriacdo dos conceitos
tedricos é inegavel, pois a vivéncia com determinada experiéncia facilita a fixacdo do
conteldo a ela relacionado (DIAS, 2004). Baseado nessas premissas, varias acdes tém sido
conduzidas no sentido de incorporar as atividades experimentais nos processos de ensino,
pesquisa e atualizacdo profissional no campo da Engenharia Elétrica. A concretizagdo
dessas premissas normalmente é obtida em um laboratorio real, adequado e devidamente
equipado. Entretanto, devido ao custo de implantacdo dessas iniciativas, elas se traduzem

em poucas implementac@es desses laboratdrios experimentais.

Nas ultimas décadas, a evolucdo da rede mundial de computadores tem
proporcionado novos mecanismos de apoio as atividades experimentais. O laboratdrio
acessivel pela Internet €, portanto, um conceito recente, desenvolvido a partir da

generalizacdo do uso das novas tecnologias da informagdo e comunicagdo (TIC) na
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educacdo e pesquisa (ZEILMANN; SILVA; PEREIRA; BAZANELLA, 2001;
(GUIMARAES;  SOUZA:; GOSMANN; BAUCHSPIESS, 2002; (CASINI;
PRATTICHIZZO; VICINO, 2001).

Contando com a flexibilidade de horario proporcionado pelo acesso livre via
Internet, o aluno pode construir gradativamente seu conhecimento de acordo com seu
perfil, articulando os conteidos na busca de uma aprendizagem significativa, organica e

sistémica.

Essa classe de laboratérios pode ser dividida em dois tipos: laboratérios virtuais e
laboratérios remotos. Ambos sdo acessados remotamente, via Internet, mas apresentam

diferencas claras na estrutura e concepcao.

Os laboratdrios virtuais se justificam pela grande flexibilidade proporcionada pelo
ambiente de simulacdo. A qualidade dos resultados obtidos para os fenémenos
investigados dependem fundamentalmente do modelo matemético implementado e da
interatividade disponibilizada pela plataforma de simulacdo. Sdo também utilizados para o
desenvolvimento de experiéncias que envolvem risco de manipulacdo, seja de natureza
fisica, quimica ou bioldgica, ou ainda em experiéncias baseadas em materiais e
equipamentos dispendiosos. Entre as principais ferramentas disponibilizadas neste tipo de
laboratorio (CASINI; PRATTICHIZZO; VICINO, 2001; RORING; JOCHHEIM, 1999),

destacam-se:

e Videos digitais das experiéncias reais que fornecem aos alunos um

conhecimento prévio da experiéncia a ser desenvolvida;

e Ambientes de simulacdo digital animada que permite aos alunos a realizacéo

de experiéncias virtuais em uma plataforma computacional interativa.

O crescente desenvolvimento das tecnologias dos instrumentos de medigdo remota
e instrumentacdo virtual tem impulsionado a criacdo dos laboratdrios reais com acesso

remoto, ou simplesmente laboratdrios remotos.

A Internet associada & utilizacdo de um laboratorio remoto cria um novo ambiente

promissor para a interacdo e a construcdo colaborativa do conhecimento,
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(HODGINS, 2002; WILEY, 2000). As atividades praticas sdo realizadas em grande parte
no ambiente on-line sob um regime centrado ou orientado para a autonomia do usuério
(DIAS, 2004). O dominio estratégico do usuario nesse ambiente on-line é definido a partir
da sua capacidade de aprendizado, individual e/ou colaborativo, por meio da
experimentacdo pratica, da interacdo e da construgdo compartilhada e conjunta do

conhecimento.

A experimentacdo remota tem a vantagem de oferecer ao usuario um meio concreto
para estudar fenbmenos que sdo dificeis ou impossiveis de serem investigados em um
ambiente de simulacdo, ou seja, lidar com problemas e caracteristicas muito particulares

dos sistemas reais, adquirindo experiéncias em situacdes de utilidade prética e profissional.

A utilizacdo de laboratérios remotos é também muito atrativa sob o ponto de vista
da racionalizacdo e uso de materiais e equipamentos uma vez que 0S mesmos podem ser
disponibilizados por um maior espago de tempo e de ainda de forma compartilhada entre
cursos e instituicbes de ensino. Essa ideia também favorecera a reducdo dos custos, pois
um unico laboratério bem equipado podera atender as especificidades de varias disciplinas,
inclusive de instituicbes de ensino geograficamente distantes. Pode haver, portanto, um
melhor aproveitamento dos instrumentos de medicéo e equipamentos diversos, a partir de
um sistema supervisorio para controle de acesso de usuério, que podera ficar ativo em

tempo integral.

Por outro lado, no segmento da pesquisa experimental, este recurso de acesso
remoto pode ser decisivo para a viabilizacdo de iniciativas de implantacdo de laboratorios
experimentais especializados e de alto custo. Ac¢bes coorporativas entre grupos ou
instituicOes de pesquisa podem ser encaminhadas no sentido de capacitar um unico
laboratdrio remoto para uso compartilhado, evitando a duplicidade de equipamentos de alto

custo e promovendo a racionalizag¢do do custeio dos materiais de consumo.

A Tabela 1 sintetiza as principais vantagens e desvantagens dos trés conceitos
de laboratorios existentes, descritos anteriormente (NEDIC; MACHOTKA; NAFALSKI,
2003).
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Tabela 1: Comparacao entre Laboratérios Virtual, Remoto e Real.

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
N&o existem restri¢des de tempo de acesso; Dados e situages idealizados;
VIRTUAL | Baixo custo; Dependentes da qualidade dos modelos tedricos;
Acesso simultaneo por varios usuarios. N8&o hd interacdo real com o equipamento.
Dados e situacdes reais; Presenca virtual no laboratorio;
REMOTO | Interagdo com instrumentos de medida; Custo médio/alto de implantacéo;
Interacdo real com equipamentos. Restrigdes de tempo no acesso a plataforma.
Dados reais; Restri¢des de tempo e local;
REAL Interagdo real com equipamento; Custo médio/alto;
Presenca fisica no laboratdrio. Requer supervisao.

Fonte: Nedic.; Machotka, ; Nafalski ( 2003)

Observa-se na Tabela 1, que o laboratorio remoto destaca-se por apresentar como
principal vantagem sua caracteristica de proporcionar, mesmo com acesso remoto, a

interacdo com a instrumentacao e equipamentos reais.

Os principais objetivos dessa pesquisa estdo direcionados para a concepgdo e
implantacdo de um laboratério remoto a partir de uma infraestrutura basica pré-existente,

bem como as respectivas plataformas experimentais para apoio ao ensino e pesquisa.

A pesquisa € conduzida no sentido de incorporar, nesse contexto de uso dos
laboratérios remotos, contribuicdes originais quanto a flexibilidade de acesso e interacdo
com 0s equipamentos e instrumentos de medida, visando uma abordagem construcionista
de ensino e pesquisa. Essas acBes compreendem a capacitacdo de um laboratorio de
qualidade de energia convencional para acesso remoto via Internet, bem como, o
desenvolvimento e implantacdo dos recursos experimentais. Finalmente, apresenta-se
também os resultados de testes de avaliacdo do aprendizado e de aceitacdo da metodologia
tecnoldgica adotada junto aos usuarios, notadamente alunos de graduacédo, pds-graduacao,

profissionais atuantes no mercado e pesquisadores.

A apresentacdo do assunto tratado neste trabalho estd estruturado em oito
capitulos, que compreendem inicialmente uma revisdo e discussdo das premissas para
formacdo dos profissionais para atuacdo no campo da Engenharia Elétrica e das
metodologias de ensino. Na sequéncia, descrevem-se 0s procedimentos para capacitacao
do laboratério de qualidade de energia para acesso remoto, bem como, a concepcéo,
implementacdo e avalicbes dos objetos de aprendizagem de natureza experimental

desenvolvidos.
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No Capitulo 2, descreve-se o estado da arte sobre as modalidades de laboratorios
remotos. Apresenta-se uma descrigdo sucinta sobre a evolugdo dessa tecnologia, suas
principais caracteristicas e limitagdes, citando exemplos de iniciativas atualmente
disponiveis no Brasil e no mundo. Particularmente, destacam-se as contribui¢Bes originais
almejadas neste trabalho, as quais foram fundamentadas na criacdo de um ambiente de
laboratério para acesso remoto adaptavel a uma abordagem construcionista de apropriacéo

de conhecimentos.

Apresenta-se, no Capitulo 3, uma visdo geral sobre o perfil profissional atual
desejado para os engenheiros eletricistas e as expectativas de evolucdo desse profissional
nesta década. O relato apresentado inicia-se a partir do quadro conceitual vigente para a
formacdo desses profissionais, e discute-se as prioridades na formacdo dos novos
engenheiros, envolvendo aspectos relacionados as competéncias, saberes, conhecimentos e
habilidade, sob a perspectiva da atual evolucdo do conhecimento tecnoldgico e
globalizagdo do mercado.

A partir das constatacfes expostas no capitulo anterior, discute-se, no Capitulo 4, as
principais metodologias de ensino de engenharia com vista a formacéo de um profissional
apto as atuais demandas do mercado. Destacam-se 0s principais aspectos da metodologia
construtivista no contexto do ensino de engenharia e sua aderéncia conceitual aos
pré-requisitos desejados na formacdo dos estudantes. Aborda-se, na sequéncia, algumas
particularidades e desdobramentos do método de ensino construtivista que, sob a dptica da
possivel utilizacdo de recursos experimentais, justificam o uso da técnica construcionista

como base de apoio pedagdgico adotado neste trabalho.

O reconhecimento do laboratério experimental com uma ferramenta auxiliar na
constru¢do do conhecimento e sua evolucdo na area de Engenharia Elétrica sdo os
principais temas abordados no Capitulo 5. Partindo das premissas de utilizagdo da Internet
como meio facilitador para o acesso a uma plataforma experimental remota. Discute-se a
concepcdo de um laboratério remoto como sendo mais uma etapa nesse Processo
evolutivo. Ainda nesse contexto, sdo apresentadas as proposta formuladas no ambito deste
trabalho para o uso desse recurso tecnoldgico, sob uma perspectiva construcionista, nos

diferentes seguimentos do ensino e da pesquisa experimental.
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O Capitulo 6 rene duas etapas, consideradas as mais importantes deste trabalho,
sobretudo porque contemplam as principais contribui¢fes técnicas da pesquisa em pauta. A
primeira etapa trata especificamente das acdes encaminhadas no sentido de capacitar o
laboratério de qualidade de energia elétrica para acesso remoto. Sdo apresentadas as
principais caracteristicas operacionais dessa plataforma experimental e seus principais
equipamentos e flexibilidades que viabilizam seu uso interativo para uma abordagem

experimental construcionista.

Na segunda etapa, descreve-se os diferentes objetos de aprendizagem experimentais
desenvolvidos e implantados na plataforma de acesso remoto, considerando os diferentes
cenarios de aplicacdo prética, tanto no segmento do ensino como da pesquisa experimental.
O capitulo encerra-se com a descricdo das normas e procedimentos para proposicdo de
novos objetos de aprendizagem e para 0 acesso remoto a plataforma experimental pela

comunidade académica e demais interessados.

A avalicdo das potencialidades da ferramenta de apoio didatico, baseada no uso dos
Laboratorios Remotos, é apresentada no Capitulo 7. Discute-se o grau de aceitacdo, por
parte dos discentes, das atividades envolvendo estudos experimentais realizados

remotamente em diferentes propostas pedagdgicas.

A partir dos resultados colhidos sdo destacados os principais aspectos observados
quanto ao uso desse recurso como forma complementar para apropriagdo de
conhecimentos. Avali¢bes dessa natureza constituem mais uma contribuicdo original deste
trabalho, uma vez a maioria das publicacdes sdo direcionadas a proposta e descri¢cdo das
ferramentas de apoio, sem, contudo avaliar suas potencialidades sob um ponto de vista

concreto.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusfes gerais decorrentes da realizacdo

deste trabalho e perspectivas para trabalhos futuros.
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2. MOTIVACAO E ESTADO DA ARTE

A tecnologia de laboratérios remotos trouxe a educacdo a distancia (EaD) a
possibilidade de realizacdo de um experimento a distancia, dentro de um panorama real e
sem as limitacdes dos softwares de simulacdo. Com esse recurso tecnologico disponivel,
rompe-se uma das principais criticas aos sistemas de EaD no ensino de engenharia quanto

a auséncia de préaticas experimentais.

A utilizacdo dos recursos de comunicacdo via Web viabilizam para um ou mais
aprendizes em locais geograficamente distantes o controle de dispositivos e equipamentos
remotamente, criando assim um novo horizonte para disseminacdo das préaticas
experimentais.  Além do controle remoto de experiéncias, € comum dispor de
equipamentos auxiliares para visualizacdo das experiéncias reais por meio de imagens ao

vivo capturadas por WebCams.
Entre as principais caracteristicas desses laboratérios, destacam-se:

e Custo baixo, quando relacionado a quantidade de estudantes que podem ser

atendidos;
e Modularidade, permitindo a agregacao de novos experimentos e equipamentos;
e Execucdo de experimentos em tempo real,
e Possibilidade de utilizacdo tanto no modo remoto como presencial;
e Acesso compartilhado a equipamentos de custo alto;
e Flexibilizacdo de horarios para execucao dos experimentos.

E possivel identificar atualmente duas vertentes no desenvolvimento e implantagéo
de laboratorios remotos. A primeira estd direcionada para aplica¢fes da telerobdtica em
varias areas, tais como, medicina, exploracdo espacial, fins comerciais, industriais e na

educacdo. O maior ganho do uso da telerobotica na educacgéo esta na possibilidade concreta
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de explorar e utilizar remotamente recursos similares aos empregados nessas areas de
conhecimento em uma sala de aula (D’ ALESSANDRO; INDUNI, 1998).

Citam-se, a titulo de exemplo, alguns laboratorios remotos focados nesta area de

aplicacéo:
e RemoteBot.com (Swiss Federal Institute of Tecnology);
e Telegarden (University of Southern California);

e Sistemas Roboticos com SuperLogo - SIROS (Universidade Estadual de

Campinas Brasil);
e Telerobot on the Web (University of Western Australia).

Particularmente, para a Engenharia Elétrica, existem atualmente varias iniciativas
abrangendo experimentos reais e bem diversificados nas areas de microeletronica,
eletronica de poténcia, conversdo eletromecéanica de energia e sistema de energia elétrica.
De um modo geral, o objetivo é propiciar um ambiente para criacdo e execucao de
experimentos no modo remoto ou presencial. Suas atividades basicas incluem
principalmente a configuracdo de circuitos eletro-eletrbnicos por meio de chaves (relés) e
realizacdo de medidas de correntes, tensbes, temperaturas, etc. Para analise de
funcionalidades e levantamento de curvas caracteristicas. A visualizacdo dos sinais
normalmente é realizada por meio de osciloscopio digitais e/ou sistemas de aquisicdo de

dados de multiplos canais. Entre eles, destacam-se 0s seguintes exemplos:

e Laboratério de Experimentacdo Remota - LER (Universidade Federal de Santa

Catarina - Brasil);
e RExLab (Universidade Federal de Santa Catarina);
e NetControl (Universidade Federal de Juiz de Fora);
e Weblabs (Universidade do Minho Portugal);

e Laboratorio da Pontificia Universidade Catolica Campinas;
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Plataforma Tecnoldgica para o Ensino de Engenharia de Controle (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul Brasil);

LAR - Laboratorio de Acesso Remoto (NIED/Universidade Estadual de
Campinas Brasil);

LILA — Biblioteca do Labs — Europa (Universitat Stuttgart, Technische
Universitat Berlim, Oracle Deutschland, Technische Universiteit Delft,
Linkdpings Universitet, Universitat Basel, Universidad Politécnica de Madrid,
Panepistimo  Thessalonikis  Aristoteleio, Universidade de Cambridge,

Computational Modelling Cambridge Ltd, MathCore Engineering AB);

eLabs @FEUP (Acces to Remote Experiences) (Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto - Portugal);

Centro de Recursos para Laboratorios de Engenharia na Web (Universidade do

Tennessee em Chattanooga USA);

Laboratorio de microeletronica (Escola Politécnica Universidade de Sdo Paulo
Brasil);

LabNet (Universidade Federal do Maranh&o Brasil);
LEARN-UNB (Universidade de Brasilia Brasil);

Laborat6rio Remoto de Eletrénica (Engenharia de Computacdo do Instituto de

Estudos Superiores da Amazonia Brasil);

LAMOTRIZ, laborat6rio remoto para ensino de eficiéncia energética em um

sistema de bombeamento de dgua (Universidade Federal do Para Brasil);

Laboratério Remoto e Virtual DEI-FCTUC (Departamento de Engenharia

Informaética da Universidade de Coimbra Portugal);

PhysicsLabFARM (Instituto Superior de Engenharia do Porto Portugal);


http://pt.lab2go.net/lab2go/index.php/view/r/lab4e9d3f2c2eb16
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De um modo geral, todos possibilitam que os estudantes acessem experimentos
remotamente, a qualquer hora e lugar. Suas diferencas sdo expressas: no que podera ser
acionado via Web, como o0s experimentos sdo acionados, padrdes das interfaces de
comunicacdo entre os equipamentos, tipos de medi¢des das grandezas fisicas, limitagdes

nas configuracOes dos dispositivos e equipamentos de medida, entre outros.

O reconhecimento dos beneficios referidos com o uso dos laboratdrios, e a
consequente proliferacdo dos mesmos em varios paises, vem produzindo iniciativas de
natureza coorporativa destinadas a disseminacao e gerenciamento desses recursos para uso
compartilhado. Nesse contexto, cita-se, como exemplo, o GOLC - The Global Online

Laboratory Consortium.

O foco desse consorcio € promover o desenvolvimento e o compartilhamento de
experimentos desenvolvidos em laboratérios remotos para uso educacional. Com a
expansdo do uso das experiéncias online na comunidade educativa, houve a necessidade de
desenvolver novos laboratdrios e principalmente compartilhar suas infraestruturas entre

varios usuarios ou instituicdes de ensino. As principais missées do GOLC séo:
e Incentivar e apoiar a criacdo de novos laboratdrios remotos;
e Patrocinar projetos direcionados a criacdo de laboratérios remotos;
e Apoiar as comunidades criadas com foco em laboratdrios remotos;

e Conduzir a evolucdo de uma arquitetura de comunicacdo padronizada para

compartilhamento de laboratérios online.

Na Engenharia Elétrica, a area de estudos relacionada com a qualidade de
fornecimento da energia elétrica vem sendo muito incentivada nas Gltimas décadas. Tal
fato se deve, principalmente, a modernizacdo dos processos fabris que incorporam cargas
de alta sensibilidade e a crescente demanda pelo uso de dispositivos ndo lineares nas redes
elétricas em geral. Essas iniciativas se proliferam em quase todos os niveis de utilizagcdo da
energia elétrica e, como consequéncia, 0s problemas operacionais atribuidos a elas se

multiplicam.
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Essa area de estudos possui caracteristica multidisciplinar, pois congrega uma
grande variedade de equipamentos e processos. Apesar de incluida na maioria dos
programas de graduacdo e pds-graduacdo, o numero de laboratorios especializados para
essa area de estudo e pesquisa, € reconhecidamente muito pequeno. Considerando a
diversidade de assuntos abordados, o custo de implantagdo de um laboratério de qualidade
de energia, razoavelmente equipado, pode ser relativamente elevado, principalmente para o
segmento de ensino de graduacédo, onde frequentemente se faz necessario a replicacdo dos

arranjos experimentais para atender a demanda dos estudantes.
2.1 Propostas do Trabalho

O Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica (LAQEE) da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira-UNESP ja esta consolidado ha pelo menos oito anos e tem sido
utilizado nos programas de ensino de graduacdo, pos-graduacdo e na pesquisa
experimental. Foi implantado a partir de iniciativas do grupo de estudos em qualidade de
energia da FEIS e possui os principais dispositivos e equipamentos necessarios para
conducdo dos estudos nessa area do conhecimento. Entretanto, devido ao alto custo dos
equipamentos vinculados, seu uso fica limitado a grupos reduzidos de estudantes, o que

muitas vezes inviabiliza a realizacdo de um nimero satisfatorio de experimentos.

Nesse cenario, vislumbrou-se, nos Ultimos anos, a possibilidade de estender o uso
desse laboratério, disponibilizando-o para acesso remoto e assim expandir sua utilizacdo
por um periodo substancialmente maior. Dessa forma, o0s recursos financeiros
economizados pela duplicidade de equipamentos podem ser direcionados para a melhor

capacitacdo do ambiente experimental.

Por outro lado, essa nova possibilidade operacional pode também fomentar
iniciativas em pesquisas corporativas, por meio do compartilhamento da plataforma
experimental via Web entre diferentes grupos ou instituicGes. Nessa perspectiva, espera-se,
como consequéncia, a possibilidade de canalizar recursos das instituicbes de pesquisa
parceiras para capacitar um unico laboratério muito mais especializado para acesso remoto

compartilhado.
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A partir dessas expectativas, formaliza-se a proposta de desenvolvimento desta tese,
tendo como metas a criagdo do Laboratério Remoto de Qualidade de Energia (LRQEE),
bem como algumas plataformas experimentais direcionadas ao ensino e pesquisa na area

de qualidade da energia.

Nas atuais iniciativas relacionadas a concepcdo e uso dos laboratérios remotos,
descritas anteriormente, observa-se invariavelmente grandes limitagdes quanto a
flexibilidade no uso dos dispositivos e dos equipamentos incorporados aos diferentes
experimentos. Normalmente, nessas aplicagdes, 0 acesso remoto diretamente a um
experimento especifico com pouca ou nenhuma possibilidade de interacdo, principalmente
no tocante aos mecanismos de reconfiguracao online das fontes de alimentacéo, das cargas

e dos equipamentos de medida.

Nesse sentido, destacam-se importantes contribuicdes deste trabalho, na medida em
que tais requisitos foram considerados imprescindiveis na concep¢do do LRQEE.
Vislumbra-se que, dado as carateristicas preconizadas no ensino construcionista,
referenciado como apoio pedagdgico neste trabalho, um nivel de interatividade mais
profundo torna-se um fator preponderante para o incentivo a uma postura autbnoma, critica
e criativa por parte dos pretensos usuarios. Pretende-se assim, suprir as deficiéncias
observadas nas iniciativas anteriores, sobretudo no que se refere especificamente a
flexibilizacdo da plataforma experimental para reconfiguragdes online tanto das fontes de

alimentacdo como dos arranjos experimentais.

De forma complementar, e ndo menos importante, destacam-se também as
contribuicdes originais do trabalho na criacdo, implantacdo e testes dos objetos de

aprendizagem experimentais.

Esses, na concepcdo construtivista da abordagem experimental, incorporam
intrinsecamente alternativas para reconfiguracdo online e demais flexibilidades quanto as
formas de excitacdo pelas fontes de alimentacdo, bem como quanto a captacdo e
processamento das grandezas de interesse. Assim, almeja-se que 0S USUarios sejam 0S

principais agentes controladores na apropriagéo do conhecimento.
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3. O ENGENHEIRO

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo abordados os principais aspectos relacionados ao perfil dos
futuros engenheiros atuantes no inicio do século XXI, envolvendo particularmente as
competéncias, saberes, conhecimento e habilidade desejada. Discute-se as atribuicdes dos
engenheiros para a atual década e a formacdo necessaria para atender um cenério
tecnoldgico com constantes mudangas socioecondmicas e culturais. Nesse contexto,
destaca-se a importancia da utilizacdo dos recursos tecnoldgicos disponiveis, no intuito de

atender um processo continuo de aquisi¢do de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.
3.2 Atributos Relacionados com a Defini¢éo do Perfil do Engenheiro

Pesquisas desenvolvidas pelo setor empresarial e pelas universidades definiram um
agregado de atributos que devem ser considerados no perfil do engenheiro atual. Essas
pesquisas foram desenvolvidas por profissionais de varias areas, sem a preocupacao em
utilizar as definicBes usuais da area de educacdo, mais sim dando destaque a outros

elementos como: Saberes, Competéncias, Conhecimentos, Habilidades e Atitudes.
3.2.1 Competéncias

A semelhanca do sentido juridico, competéncia é um conjunto de conhecimentos,
qualidades, capacidades e aptiddes que habilitam o profissional para a discusséo, a
consulta, a deciséo no que concerne seu oficio (SILVEIRA, 2005).

De acordo com a visdo de Perrenoud (1998), para definir as competéncias
imprescindiveis para a formacdo do engenheiro, necessita-se especificar quais sdo 0s

problemas que esse futuro engenheiro resolvera e 0s contextos em que atuara.

Perrenoud (1999) define o termo competéncia como sendo uma capacidade de agir
eficazmente em um determinado tipo de situacdo, apoiada em conhecimento, mas sem
limitar-se a eles. Pode ser compreendida também como uma capacidade de mobilizar

diversos recursos cognitivos para enfrentar um tipo de situacao.
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A competéncia e, portanto, interdependente do conhecimento adquirido e das
habilidades obtidas durante a vida do engenheiro na sociedade.

3.2.2 Saberes, Conhecimentos ou Savoir-faire

Segundo Perrenoud (1998, p. 487), “os saberes sdo representagdes do real que nos
véem ao espirito quando somos confrontados a situagdes que desafiam nossas rotinas”,
abrangendo os ‘“‘conceitos e teorias (eruditos, praticos ou de senso comum) que OS
estruturam”. No contexto da engenharia, incluem o estado da arte, o estado da técnica e o
estado da pratica, as ciéncias que servem de base e demais conhecimentos ou préaticas que
possam ser Uteis (SILVEIRA, 2005).

Gama (2002) define conhecimento como um conjunto de saberes apropriado pelo
sujeito de forma que possa ser aproveitado nas competéncias sob anélise, estabelecendo

assim uma clara separacao entre o contetido ensinado e o contetdo aprendido.

Outro termo muito utilizado é “savoir-faire” ou saber-fazer, cujo sentido é o
mesmo que “know how”. Saber-fazer é a capacidade de resolver um problema especifico
ou de executar com sucesso uma tarefa bem definida. Ropé e Tanguy (1997) se referem a
“savoir-faire” como sendo capacidades precisas que o individuo manifesta para resolver
um problema proposto, utilizando suas habilidades e incorporando um conjunto de
atitudes.

3.2.3 Habilidade

Este termo é usado para descrever as competéncias especificas, ou seja, saber-fazer

ou as aptidoes.

As habilidades podem ser descritas como habilidades técnicas ou habilidades
pessoais. Habilidade técnica é a capacidade do académico/engenheiro em estabelecer
solucbes para problemas que envolvem conhecimentos técnicos especificos.
Cremasco (2009) descreve que a habilidade técnica estd associada a compreensdo e
proficiéncia em determinado tipo de atividade, principalmente naquela em que estejam

envolvidos métodos, processos e procedimentos.
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J& as habilidades pessoais sdo especificadas como essenciais para 0 exercicio
profissional, contudo, ndo sdo especificas da profissdo. Nesse ambito, destacam-se as
capacidades de trabalho em equipe, de comunicacdo escrita e oral, de lideranca, bem como,

0 comportamento ético, o espirito critico, a visdo de conjunto e o espirito empreendedor.

Gama (2002) apresenta um novo arranjo no conjunto de habilidades que tem se

mostrado mais adequado na formacao do futuro engenheiro no cenério atual:

e Gerencial/administrativa: compreendendo a capacidade de articulagdo, a
capacidade de mobilizacdo, a visdo estratégica, a visdo sistémica, a

administracdo de recursos e a autonomia administrativa;

e Pessoais/interpessoais: englobando a responsabilidade, a sociabilidade e
capacidade de trabalno em equipe, a lideranca, a capacidade de
autoaprendizagem e aperfeicoamento continuo, a capacidade de expressao oral,
escrita e iconica, o uso da lingua estrangeira e a capacidade de enfrentar

problemas;

e Técnicas: envolvendo a leitura, interpretacdo e expressdo por meio de gréaficos,
0 equacionamento e modelagem de problemas, a capacidade de obtencdo, de
avaliacdo, de sistematizacdo e uso de informacdo, a visao critica de ordens de
grandezas, a interpretacdo de normas técnicas, juridicas e legais, a aplicacdo de
conhecimentos tedricos multidisciplinares as questdes praticas, a criacdo e
utilizacdo de modelos aplicados a dispositivos e sistemas, planejamento,
operacdo e manutencdo de sistemas e a capacidade de utilizar novas

tecnologias visualizando a criatividade.
3.2.4 Atitude

Silveira (2005, p. 34) define atitude como um “estado de espirito que Se reflete na
conduta, nos sentimentos ou nas opinides em relacdo as coisas, condicdes, etc., e a posi¢do
assumida para demonstrar esses sentimentos”. S80 exemplos: atitude empreendedora e
ética. E o que define a personalidade do individuo, as suas crencas e a maneira como S&o

vivenciadas.
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3.3 O Engenheiro para o Século XXI

Confrontando os profissionais atuantes no mercado em duas décadas subsequentes
constata-se, segundo Silva e Cecilio (2007), que os engenheiros nos anos 80 tinham uma
formacdo solida nas ciéncias basicas, notadamente Fisica e Matematica. Eram aptos na
solugdo de problemas, possuiam viséo sistémica da realidade e melhor raciocinio légico. Ja
na década de 90, esses profissionais privilegiavam o uso intensivo de computadores.
Experimentavam muito, chegavam as solugdes, mas curiosamente, ndo aprendiam com

suas experiéncias como os da década anterior.

Nos dias atuais, € importante que o profissional tenha capacidade de trabalhar em
varios ramos de uma especialidade profissional e ndo se prender em uma Unica atividade.
O profissional de engenharia, por meio de sua formacdo académica e profissionalizante,
tem que se igualar ao padrdo de exigéncia imposto pelo mercado, buscando
constantemente a capacitacdo e atualizacdo técnica. Terd de ser capaz de lidar com
situacBes que desviam de sua especialidade técnica e empenhar-se nos percursos dificeis
que possam surgir. Adaptar-se a qualquer problema, tornar-se seguro, voluvel, aberto as
oportunidades e, sobretudo, saber usufruir das facilidades proporcionadas pela informatica

e pelos meios de comunicagdo de forma mais produtiva.

As empresas exigem cada vez mais uma qualificacdo técnica profissional mais
apurada, comportamento social adequado, capacidade para desenvolver trabalho em equipe

e habilidade para vencer desafios.

Em 1998, a Escola Politécnica de Engenharia da USP (POLI/USP) desenvolveu
uma pesquisa em parceria com as empresas do estado de Sdo Paulo financiada pela
Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP), visando conhecer o perfil
profissional para 0 novo engenheiro nos proximos anos a partir de 2002. Foram
consultadas 17.518 empresas de pequeno, médio e grande porte. As questdes da pesquisa
foram respondidas respectivamente 53% por gerentes e supervisores, 31 % pelos diretores
e 0 restante por analistas, consultores, presidentes e vice-presidentes das empresas
(MORAES, 1999).
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Essa pesquisa iniciou-se em dezembro de 1997 e teve seu término em janeiro de
1998 e possuia um questionario composto por 72 questdes, no qual a nota 1 (um)
representava que ndo é nada importante e 10 (dez) totalmente importante. Os principais
pontos elencados como de extrema importancia na formacdo do engenheiro do XXI. Séo

eles:

e Individuo comprometido com a qualidade no que faz;
e Com habilidade para trabalhar em equipe;

e Com iniciativa para tomadas de decisdes;

e Usuario das ferramentas basicas de informatica;

e Com visao do conjunto da profissao.

Neste contexto, na Tabela 2, sdo visualizados os atributos mais valorizados na
sequéncia de importancia.

Tabela 2: Perfil Profissional para 0 Novo Engenheiro.
POLI-USP/FIESP

1 Comprometido com a qualidade do que faz.

1 Com habilidade para trabalhar em equipe.

2 Com habilidade para conviver com mudancas.
3 Com visdo clara do papel cliente-fornecedor.
3 Com iniciativa para a tomada de decisées.

3 Usudrio das ferramentas bdsicas da informadtica.
4 Com dominio do inglés.

5 Fiel a organizacgdo para a qual trabalha/Leal.
6 Valoriza a ética profissional.

6 Com ambigdo profissional/vontade de crescer.
7 Capacitado para o planejamento.

7 Com visdo das necessidades do mercado.

8 Valoriza a dignidade/tem honra pessoal.

9 Com visdo do conjunto da produgdo.

9 Com habilidade para economizar recursos.

10 Preocupado com a seguranga no trabalho.

10 Com habilidade para conduzir homens.

11 Capaz de expor ideias de forma organizada.
11 Com jogo de cintura/versdtil.
12 Capaz de transmitir a um operdrio o que quer.
13 Justo/imparcial.
14 Com autocontrole/equilibrado/tolerante.
15 Pensa em solugdes criativas/original.
16 Objetivo no estabelecimento de metas.

17 Capaz de assimilar orientacées simultdneas.
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POLI-USP/FIESP

18 Com nocgdo de custos.

19 Valoriza o servico de outras pessoas.

20 Com ampla cultura geral.

21 Rdpido/agil.

22 Preocupado com o meio ambiente.

23 Formado em faculdades de primeira linha.

24 Curioso/descobre as coisas por si mesmo.

24 Procura terminar o que comega;

25 Capaz de traduzir conhecimentos técnicos.

26 Facilidade para a redacdo/escreve bem.

27 Negociante/identifica as oportunidades comerciais.
28 Com habilidade para elaborar cronogramas.
29 Com visdo otimista da vida/alegre.

30 Arrojado/ndo tem medo de errar.

30 Com conhecimento generalista da engenharia.
30 Usudrio de softwares especificos da engenharia.
35 Profissional obediente e cumpridor de regras.
40 Pds-graduacdo em engenharia.

43 Pds-graduacdo em administracao.

46 Interesse em pesquisa cientifica.

47 MBA no exterior.

Fonte: Moraes (1999)

E inegavel que o futuro engenheiro tenha que ter dominio do saber técnico para
exercer sua profissdo. Mas, observando o resultado da pesquisa realizada por
Moraes (1999), visualiza-se que as empresas procuram no futuro engenheiro, ndo s6 o
conhecimento técnico, mas também comprometimento com a qualidade e a consciéncia na
busca constante de capacitacdo para o exercicio de sua atividade profissional. Saiba
também valorizar a ética, a dignidade pessoal, conviver com mudancas, ser capaz de
autoconhecer-se e reconhecer o conhecimento do outro. Espera-se que esse profissional
tenha uma postura autbnoma, capacidade deciséria e critica e saiba avaliar e confiar em

suas fontes de informag6es, bem como, produzir conhecimentos técnicos.

Publicacdes recentes sobre o desenvolvimento das modernas teorias administrativas,
reafirmam a maioria dos atributos apresentados na pesquisa realizada em 1999,
principalmente aqueles relacionados com os itens classificados entre 1 e 10, da Tabela 2
(GUERRIN; ESCRIVAO; ROSIM, 2016).
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3.4 Aspectos Relevantes na Formacéo do Engenheiro Atual

A atividade de engenharia estd em continua mudanca, abrangendo novas técnicas e
novos campos de atuacdo. Paralelamente, as necessidades das empresas também sofrem
alteracdes ao longo do tempo no sentido de acompanhar a variacdo dos mercados e dos

modos de producéo.

Assim, o papel do engenheiro e as expectativas sociais em torno de suas fungdes,

gue podem variar de pais a pais, devem ser sistematicamente reformuladas.

Segundo Longo (2000), estima-se que mais de 80% do conhecimento cientifico e
tecnoldgico foi produzido depois da Segunda Guerra Mundial e, supondo que ndo haja
mudangas nessa dire¢do na proxima década, em torno de 50% de todos os produtos futuros
ainda ndo foram desenvolvidos. As mudancas continuas no conhecimento e na capacidade
técnica requerem que novas competéncias venham a ser denominadas pela forca de

trabalho.

Por essa razdo, foram criadas varias instituicbes como ABENGE, ASIBEI, SEFI,
ASEE, INEER, ABET que promovem varias conferéncias como Congressos Brasileiros de
Ensino de Engenharia (COBENGE), congressos da ASEE, International Conferences on
Engineering Education (ICEE), além de programas desenvolvidos pelo governo dedicados
a educacdo em engenharia tais como: Engineering Education Coalizations, NSF/EUA e
PRODENGE/REENGE, envolvendo temas relacionados com a formagdo dos futuros

engenheiros, tais como:

e Quais os perfis de formagdo melhor indicados para situagéo atual?

e Como seleciona-los, diante das diferentes visdes de futuro encontradas na

academia e na sociedade, representando os mais diversos interesses?

e Como considerar a situacdo atual das escolas de engenharia frente as

transformagdes do mercado de trabalho?
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e Como desenvolver curriculos e estratégias didaticas para atender novas

necessidades e aos novos e variados perfis de formagéo?

e Como avaliar os resultados obtidos e mostrar a sociedade o que esta lhe sendo

oferecido?

Cabe as universidades a busca continua do perfil de formacéo necessario para esses
profissionais, adaptando seus curriculos e metodos pedagogicos, e, sabendo separar o que é

mudanca eventual ou ciclica de uma real mudanca de tendéncia.

Para isso, € indispensavel uma total sintonia com mercado de trabalho no sentido de
dosar adequadamente qualificacdo do engenheiro nos quatro diferentes atributos vigentes:
humano e social, técnico, cientifico e gerencial, ou seja, a observacdo e consultas as
expectativas do mercado devem ser permanentes, abandonando conceitos pragmaticos,
critérios definitivos, independente do contexto local, internacional e da historia particular

de cada instituicdo de ensino.

No exercicio profissional, esse novo engenheiro tem que estar preparado para
atender uma sociedade que esta sempre em transformacéo e globalizada e estar atento ao

mutante mercado de trabalho.

Esse cenario € particularmente caracterizado pelos grandes e constantes avancos
cientificos e tecnoldgicos e, sob o ponto de vista técnico, o engenheiro deve estar sempre

atento a aquisicao e/ou atualizacdo do conhecimento (MORAES, 1999).

Para tanto € imperativo que esse profissional faca uso do potencial das novas
tecnologias da informacdo e comunicacdo que sdo sistematicamente disponibilizadas, tais
como, acesso a base de dados, busca eletronica de informacdes atualizadas e acesso a

plataformas de ensino a distancia (EaD).



37

3.5 Conclusbes

Os perfis atuais dos profissionais de engenharia refletem a visdo hegemonica do
mundo na sociedade pds-industrial, centrada na primazia do mercado, nos valores
econbémicos e nos interesses dos grandes grupos industriais. As palavras-chave sdo:
competividade, consumo, desregulamentacdo, flexibilizagdo, globalizacdo, incertezas,

mercado, novas tecnologias, produtividade e terceirizacéo.

Assim, remetem a participacdo do engenheiro nas mais diversas fungdes, onde se
fazem Uteis as capacidades de analise racional, modelagem e representacdo matematica ou

gréafica e de resolucéo de problemas.

O novo engenheiro tem que ter vivéncia em um cendrio cibernético e diante as
mudancas socioecondmicas e culturais. Saber utilizar as ferramentas computacionais
oferecidas nesse cenario, no qual, estdo sendo alteradas as maneiras de pensar, de ser, de

viver e, principalmente, de aprender.

Para isso, as escolas de Engenharia terdo que mudar seu paradigma educacional
vigente, entender o que € 0 processo de construcdo da aprendizagem e utilizar
adequadamente 0s recursos tecnoldgicos que estdo disponiveis, vislumbrando uma

revolucdo tecnoldgica no sentido de ampliar os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.
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4. METODOLOGIA PARA FORMACAO DO ENGENHEIRO

4.1 Introducao

Diante das evidéncias destacadas no capitulo anterior em relagdo a busca de um
novo perfil para o profissional de engenharia, ha que se discutir as metodologias de ensino

utilizadas para a formacéo desses futuros engenheiros.

Qualquer que seja o procedimento metodoldgico a ser adotado, 0s objetivos sdo
equivalentes ao desenvolvimento de competéncias técnicas e cientificas, tais como:
formacdo sélida em engenharia para atuar no mercado futuro; visdo analitica, espirito
critico, capacidade para analise de processos, utilizacdo de ferramentas computacionais,
habilidades em mensuracdo, simulacéo, experimentacao, representacdo grafica e decisao.

A natureza préatica da engenharia € por principio incompativel com a falta de acéo
do estudante durante o processo de aquisicdo do conhecimento, 0 que sugere uma
abordagem pedag6gica construtivista ou ainda construcionista. Dentro dessa perspectiva,
sdo tratadas, neste capitulo, as metodologias de ensino que mais se adequam ao perfil
profissional almejado, notadamente, o ensino por meio de projetos, o ensino colaborativo e

a atualizacdo profissional ou educacdo continuada.
4.2 O Ensino Construtivista na Area das Engenharias

Nos anos 60 e 70, observa-se, na consolidacdo dos curriculos pedagégicos do
ensino de engenharia, o professor como fonte principal e Unica de conhecimento. Ao longo
dos anos subsequentes, algumas providéncias foram gradativamente incorporadas no
sentido de romper com esse paradigma, destacando principalmente a implementacdo ou

capacitacdo de bibliotecas e principalmente o uso de laboratdrios experimentais.

Dentro da matriz educacional formal, as aulas expositivas algumas vezes apoiadas
em atividades praticas, sejam de laboratorio ou listas de exercicios, ainda tém sido o
principal meio de ensino nos cursos de engenharia. Essas atividades praticas utilizadas

como ferramentas de operacdo e fixacdo dos conteldos tedricos normalmente estdo
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apoiadas em extensas listas de exercicios que muitas vezes sdo desconectadas da pratica

profissional cotidiana do futuro engenheiro.

As atuais recomendacdes norte-americanas promulgadas da ABET (Accreditation
Board for Engineering and Tecnology) estabelecem critérios de qualidade para 0s cursos

de graduacdo em engenharia e sugerem que 0s mesmos devam:

Estimular a capacidade para aplicar o conhecimento de matematica, ciéncias e

engenharia;
e Projetar e conduzir experimentos;
e Analisar e interpretar resultados;

e Projetar sistemas, componentes ou processos para atender a determinados

requisitos;
e Atuar em equipes multidisciplinares;
e Identificar, formular e resolver problemas de engenharia;
e Compreender a natureza da ética e da responsabilidade profissional;
e Comunicar-se efetivamente (por escrito e oralmente);
e Entender o impacto das solu¢bes da engenharia no contexto social e ambiental;
e Buscar aprendizagem permanente;

e Usar técnicas e ferramentas modernas para 0 exercicio da pratica da

engenharia.

Bazzo (1998) e Becker (1999) fazem uma analise do ensino de engenharia
utilizando a visdo eminentemente pedagogica. Inicialmente, abordam o modelo positivista
onde, na relacdo de transmissdo-recepcdo de conteudo, coloca-se 0 aluno como um
elemento passivo no processo da atuacdo do docente. Na sequéncia, aponta-se como

evolugdo desse modelo um novo enfoque pedagdgico, centralizado no aluno, que é o
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sujeito do processo ensino-aprendizagem. O professor passa a ser o mediador da acéo do
aluno sobre os contetdos. Apresenta situaces desafiadoras para que o aluno utilize os
conhecimentos pré-existentes e, nessa abordagem, identifique suas certezas e duvidas sobre
0 tema. Problematizando o aluno, o professor age para que surjam ddvidas que possam
estimular a curiosidade dos alunos e leva-los a tomar consciéncia de qual conhecimento

necessita.

Essa proposta constitui a esséncia do modelo pedagogico construtivista,
estabelecendo paradigmas de ensino apropriados para consolidar a aglutinacdo dos

elementos necessarios na formagéo do engenheiro:
e Criatividade;
e Sensibilidade;
e Multidisciplinaridade;
e Estimulo a autonomia no seu préprio aprendizado.

Trata-se de um modelo criado a partir da interpretacdo das ideias de Jean Piaget,
notadamente ao desenvolvimento da aquisi¢cdo do conhecimento, desde a infancia e ao
longo de toda a vida dos individuos, por meio da sua propria acdo sobre os possiveis
objetos desse conhecimento.

O modelo construtivista sugere, portanto, a ideia de uma abordagem ndo apenas
procedimental, mas principalmente de uma postura pratica pedagogica em constante

processo de autoconstrucao.

De acordo com Moraes (2000, p. 128), o professor deve comprometer-se com 0
paradigma do construtivismo, o que significa em ultima analise é “adotar uma concepgao
de realidade em construgdo. E, em consequéncia, viver de acordo com isso, assumir
atitudes construtivistas. E considerar-se permanentemente incompleto, inacabado e em

constante construcao”.

Loder (2002) buscou identificar a pratica pedagdgica dos professores de

engenharia, tendo como base a observacdo e questionarios realizados com alunos e
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professores do curso de Engenharia Elétrica. A pesquisa foi feita em uma populacéo de 11
(onze) avaliados, onde se identificou que apenas 2 (dois) professores ndo provocaram a
participacdo dos alunos em sala de aula ou ndo incentivaram a realizacdo de atividades
complementares autdbnomas para consolidar o aprendizado. A pesquisa concluiu que, de
um modo geral, todos exerceram, em diferentes graus de profundidade, as praticas
pedagogicas preconizadas pela teoria construtivista, ainda que nenhum professor admitisse

tal fato.
4.3 Construtivismo e Construcionismo

A partir da década de 1990, ocorreu uma grande mudanca: a disseminacdo da
tecnologia, permitindo que o aluno busque informag6es sem a participagdo do professor,
mas com o auxilio e participacdo a busca da aprendizagem. Assim sendo, muda-se
fundamentalmente a relacdo de ensino. O professor mediador, o educador visto como o
unico agente facilitador do aprendizado, deixa de ser o exclusivo canal de conhecimento
(PERRENOUD, 1999) e (SILVA; LEAL e ALVES, 2005).

Com essa mudanga, o professor abandona a postura de depositario do conhecimento
e torna-se consultor metodoldgico e organizador de grupos de trabalho. Essa tatica leva a
reformulacdo dos objetivos da educacdo. O uso de novas tecnologias educativas leva ao
apagamento dos limites entre as disciplinas, redefinindo, ao mesmo tempo, a funcéo, a
formacéo e o aperfeicoamento dos docentes. (LABARCA, 1995; BARRETO, 2004).

Seymour Papert (1991), matematico e professor do Instituto de Tecnologia de
Massachussetts (MIT) sugeriu 0 termo construcionismo para designar uma modalidade de
ensino, no qual o estudante constréi seu conhecimento a partir da criacdo de objetos
catalizadores, como exemplos, uma obra de arte, um relato de experiéncia laboratorial, um

programa de computador, uma solugdo de uma simulacdo, entre outros.

Seymour Papert (1991) fundamentou sua teoria no construtivismo de Piaget e foi
pioneiro na utilizagdo de TIC’s (Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo) na educacéo.
Nesse contexto, foi criada uma metodologia para utilizacdo do computador no ensino em
uma abordagem pedagogica construcionista, oposta do instrucionismo que emprega o

computador apenas como uma méquina de ensinar (ALTOE; PENATTI, 2005).
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No instrucionismo, o computador € um tutor que ensina o aluno, por meio dos
programas na qual a instrucdo é auxiliada por computador ou CAIl (Computer-Aided
Instruction). J& no construcionismo, o professor possui uma postura ativa e instrui o
computador a cumprir uma determinada tarefa, por meio de uma linguagem de
programacdo. Logo o aluno terd que criar uma estratégia de solucdo para realizar esta

tarefa proposta, ou seja, ele deixa de ser um expectador e passa a ser o0 agente.

Nesse contexto, o construcionismo produz a aprendizagem de forma eficaz, pelas
acOes dos alunos, com pouca participacdo do professor e mediado pelo computador, ou
seja, uma maquina que produz conhecimento. Assim, o aluno constroi seu aprendizado por
meio de solugbes de problemas e vivenciando situagfes (KLOC; KOSCIANSKI,

PILATTI, 2009).

A Figura 1 ilustra graficamente as diferentes linhas de aprendizagem por meio do

computador.

Figura 1: As Linhas de Aprendizagem que Utilizam de Computador.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Na comparacéo entre as duas modalidades de ensino, observa-se que ambas contam

com 0s mesmos elementos, ou seja, 0 computador, o professor, 0 programa e o aluno.
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Entretanto, o que as distinguem sdo fundamentalmente: o sentido da aprendizagem, a
caracteristica do programa computacional utilizado, a postura do professor no contexto da

metodologia empregada e a autonomia do aluno dentro do processo de ensino.
4.4 Ensino por Meio de Projetos

Aprendizagem em forma de projeto consiste em compreender diversas disciplinas
que envolvem contelddos bésicos por meio da aplicacdo real. A carga horaria de cada
contetdo bésico é definida em funcdo dos objetivos do projeto e as aulas sdo ministradas
sob a forma teérica e/ou pratica, ou ainda utilizando palestras e visitas técnicas
(SILVEIRA, 2005).

Essa metodologia possui intrinsicamente um viés construcionista e segue

basicamente os principios pedagogicos da Obertelli da EC-Paris, (2003), norteados por:
e Experimentar para compreender: privilegiar uma pedagogia ativa e indutiva;
e Situar o enquadramento tedrico de cada tema;

e Ser 0 motor de sua formacdo: o aluno deve fazer escolhas entre as diversas

possibilidades que lhe s&o propostas;
e Desenvolver a capacidade de trabalhar em equipe;

e Conhecer a vida na empresa e compreender a complexidade para agir com
eficacia;
e Conhecer a si mesmo para assumir suas responsabilidades profissionais;

e Abrir-se ao campo da cultura e desenvolver uma reflexdo sobre o que esta em

jogo no mundo atual;

e Produzir esses efeitos por meio da alternancia de situa¢Ges vivenciais, como
modulos de ensino, projetos em equipe, estagios, atividades culturais, enquetes,

etc.
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Silveira (2005) menciona a Escola de Eletrénica e Tecnologia Informéatica da
Universidade de Aalborg na Dinamarca como um exemplo bem sucedido da aplicacdo do
sistema de aprendizado baseado em problemas reais de engenharia. Os trabalhos séo
desenvolvidos por equipes de estudantes, abordam temas multidisciplinares e

invariavelmente integram teoria com a prética.

Apresenta-se na Figura 2 o quadro conceitual desta metodologia.

Figura 2: Quadro Conceitual de Aalborg.

Literatura Aulas Estudo em grupo

Andlise do Solucgéo de Relatorio/
problema :> Problemas :> Documentacdo

Tutoriais

Estudos de campo Experimentos

Fonte: Silveira (2005).

O ponto de vista da equipe de Aalborg é que a educacdo baseada em problemas
introduz a argumentacdo profissional e a solucdo dos problemas de engenharia no cerne do

aprendizado, levando o aluno a uma concepcao clara de integracdo entre teoria e pratica.

Esses principios pedagdgicos levam a uma estruturacdo cuidadosa do tempo do
aprendizado, controlada por atividades distribuidas ao longo do ano letivo e regulada ao
longo do tempo pelo tutor no sentido de articular a atividade de docéncia com o tempo do
projeto. O grande desafio € estabelecer o sequenciamento dos contetdos agregados as
atividades orientadas para a resolucdo de problemas de forma a motivar os alunos a

desenvolver determinadas atitudes e a integrar entre as diferentes disciplinas.
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4.5 Ensino Colaborativo

Em Harisin, Calvert e Groeneber (1997), o ensino colaborativo pressupde a
abordagem educacional na qual os estudantes sdo levados a trabalhar em conjunto na
construcdo da aprendizagem e no desenvolvimento do conhecimento. A aprendizagem
colaborativa ¢ um modelo orientado para o aluno, gerando sua participagdo dindmica nas
atividades e na definicdo dos objetivos comuns do grupo. Harisin, Calvert e Groeneber
(1997) argumentam que o0s processos de conversacdo, mdaltiplas perspectivas e
argumentacao que ocorrem nos grupos de aprendizagem colaborativa explicam porque esse
modelo de aprendizagem promove um maior desenvolvimento cognitivo, quando

comparado ao trabalho individual realizado pelos mesmos individuos.

Nesse aspecto, a elaboracdo do conhecimento em uma constru¢do conjunta
realizada por todos os membros da comunidade é natural que se considere que as
estratégias e processos de aprendizagem sigam um modelo de desenvolvimento mais
orientado para a atividade da comunidade do que para o utilizador individual.
(DIAS, 2004).

Essas abordagens colaborativas enfatizam a importancia dos processos
participativos enquanto catalisadores dos procedimentos que conduzem a inovacao, criacao
e ao envolvimento nas atividades da comunidade. Por meio do ensino colaborativo, 0s
estudantes participantes podem tanto coordenar esforcos para a identificacdo do problema,
como procurar ajuda, formular teorias explicativas, avaliar os resultados, definir solucdes
para o problema e compartilnar com o grupo (DIAS, 2004). O aperfeicoamento dessa
postura proativa vai de encontro as expectativas desejadas no perfil desse novo engenheiro

e pode também ser conduzido sob um prisma construcionista.
4.6 Aula Invertida (Flipped Classroom)

No modelo tradicional de ensino apenas o professor transmite o conhecimento aos
alunos e apos o término da aula, este mesmo deve estudar e posteriormente ser avaliado
seu conhecimento adquirido. Ja 0 modelo de sala de aula invertida, o aluno estuda antes o
conteddo a ser apresentado pelo professor. A aula torna-se um local de aprendizagem ativa,

ou seja, tiram-se duvidas por meio de perguntas, atividades praticas, resolucdo de
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problemas e projetos, discussdo em grupo, laboratorios, etc. (VALENTE, 2014) e
(EDUCAUSE, 2012).

Nesta modalidade de ensino, o professor tem como meta principal trabalhar as
dificuldades dos alunos, ao invés de apenas discorrer sobre o conteddo da disciplina.

A ideia da sala de aula invertida emergiu em um momento de grandes
oportunidades do ponto de vista educacional, especialmente com a disseminacdo das
TDICs (Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacfes) e o fato de elas estarem
adentrando na sala de aula.

A educacdo a distancia estd praticamente fundamentada no método de aula
invertida, pois o contetdo € disponibilizado online. O estudante, empregando as TDICs,
antes do mesmo frequentar a sala-de-aula, estuda o conteido proposto.

A aula invertida tem sido utilizada em diferentes instituicfes de ensino no mundo
as quais reportam varias experiéncias de sucesso. Entre elas destacam-se Massachusets
Institute of Technology (MIT) e Harvard University que sistematicamente procuram inovar
0s métodos de ensino, adequando-os no sentido de explorar os avancos tecnoldgicos
utilizados na educagdo. (WATKINS; MAZUR, 2013; BELCHER, 2001; CROUCH;
MAZUR, 2001).

De acordo com Hennick (2014), as escolas de ensino médio dos Estados Unidos
vém utilizando o método de sala de aula invertida e existe uma comunidade de
aprendizagem profissional para professores que utilizam esta metodologia chamada
Flipped Learning Network (2014).

Em marco de 2014, foi criado no Brasil, o consércio STHEM (Science, Technology,
Humanities, Engineeringand Mathematics), que tem a finalidade de formar professores das
areas de tecnologia e de humanas para usar as estratégias de aprendizagem ativa por meio
de aula invertida. Esse consorcio atualmente é formado por 22 Instituicdes de Ensino
Superior e tem por objetivo de formar 100 professores por ano, 0s quais deverdo atuar
como multiplicadores dos conhecimentos adquiridos para, pelo menos, cinco professores

das respectivas institui¢cdes de origem (STHEM, 2014).
4.7 Conclusdes

Para se formar engenheiros preparados para atuar no mercado atual de trabalho, é

preciso que os educadores e as instituicbes de ensino criem e/ou aperfeicoem metodos,
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condicOes e ferramentas de apoio condizentes com a evolugdo tecnoldgica e com o perfil
almejado para esses profissionais.

Objetivando a formacdo desse novo engenheiro, os professores tém utilizado
intuitivamente técnicas de ensino construtivistas como recurso para um aprendizado
sisttmico. Tal fato se justifica pela constatacdo de que o ensino da engenharia €, por
natureza, construtivista, pois invariavelmente demanda uma atitude proativa por parte dos

estudantes para consolidacdo do aprendizado.

Nesse contexto, surge um novo paradigma para os papéis do professor e o do aluno,
sendo que este Ultimo torna-se autor de sua propria aprendizagem. Ou seja, transforma-se
em mais ativo e construtivo, concebendo o pensamento critico, a iniciativa e a colaboracéo.
O professor, por sua vez, apoia-se em técnicas pedagdgicas que o colocam como um

agente facilitador do aprendizado.

Com o uso intensivo das tecnologias de informacfes e comunicacGes nas Ultimas
décadas o computador passa a ser agente motivador para essa postura construtiva do
conhecimento. Assim, a luz da proposta pedagogica construtivista de Piaget e na busca de
uma aprendizagem significativa, o construcionismo preconizado por Papert € reconhecido
atualmente como uma metodologia que se adequa perfeitamente as expectativas de
formagéo do perfil desejado para os novos engenheiros.

Observa-se, portanto, que, de um modo geral, existe um crescente interesse por
parte dos coordenadores e professores dos cursos de graduacgéo das instituicdes de Ensino
Superior no sentido de propor algo inovador que possa atenuar o problema da evaséo, da
falta de interesse dos estudantes pelas aulas e, consequentemente, do alto nimero de
repeténcia em disciplinas, especialmente das ciéncias exatas. Neste sentido, as
metodologias ativas, principalmente desenvolvidas por intermédio das tecnologias digitais

de informacg6es e comunicagdes, tém se mostrado como uma solugdo bastante promissora.
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5. LABORATORIOS EXPERIMENTAIS COMO FERRAMENTA AUXILIAR

5.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se uma visdo geral sobre a importancia e a evolugéo
tecnoldgica dos laboratorios experimentais direcionados para 0 ensino e pesquisa em
Engenharia Elétrica. Nesse contexto, descrevem-se as principais caracteristicas de cada
uma das diferentes geracfes de laboratdrios, destacando as respectivas abrangéncias e
limitacGes. Dentro deste ciclo de evolugdo, apresenta-se a proposicdo de extensdo de um
laboratério de terceira geracdo para uso remoto, a partir da infraestrutura de acesso
proporcionada pela Internet a qual é definida, neste trabalno como uma nova geracdo de

laboratérios experimentais, denominada Laboratério Remoto.
5.2 Laboratdrios Experimentais de Ensino e Pesquisa

Um dos grandes obstaculos enfrentados pelos estudantes, pesquisadores e
profissionais de Engenharia Elétrica é o elevado grau de abstracdo com o qual muitas vezes
sdo solicitados a trabalhar. Nesse contexto, sdo particularmente importantes as atividades
experimentais no sentido de transpor a barreira que separa o conceito tedrico e abstrato da

sua aplicacdo pratica.

A importancia da pratica experimental no processo de apropriacdo dos conceitos
tedricos é inegavel, pois a vivéncia com determinada experiéncia facilita a fixacdo do
conteddo a ela relacionado. O laboratério pode também funcionar como um poderoso meio
catalisador no processo de aquisicdo de novos conhecimentos, a partir da avaliacdo
experimental de hipoteses sobre fenbmenos particulares, promovendo a mediagdo entre o
conhecimento vulgar e o conhecimento cientifico (DOMIJAN; EMBRIZ-
SANTANDER, 1992). Baseado nessas premissas, ao longo dos anos, varias a¢oes tem sido
conduzidas no sentido incorporar as atividades experimentais nos processos de ensino,
pesquisa e atualizacdo profissional no campo da Engenharia Elétrica. A concretizacao
dessas premissas normalmente € obtida em um laboratdrio real adequado e devidamente

equipado.
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De um modo geral, é razodvel afirmar que as aulas expositivas continuam sendo a
principal técnica pedagdgica para o ensino de engenharia. Dentro da matriz educacional
formal, as aulas expositivas algumas vezes apoiadas em atividades préaticas vinculadas a
listas de exercicios, estdo desconectadas da pratica profissional cotidiana do futuro

engenheiro.

As préticas experimentais tém a vantagem de propiciar aos estudantes a
possibilidade de observacdo e de andlise de fenémenos fisicos que sdo dificeis ou
impossiveis de simular, ou seja, lidar com problemas e caracteristicas exclusivas dos
sistemas reais, adquirindo assim, experiéncias em situacbes de utilidade pratica e

profissional.

Nesse cenario, 0s beneficios do uso de um laboratério experimental no ensino de
graduacdo e pds-graduacdo sdo evidentes. Podem, inclusive, ser utilizados sob uma
perspectiva construcionista onde se induz, naturalmente, o aluno a construir seu
conhecimento de forma sistematica e definitiva, “Conte-me e eu esqueco, mostre-me e eu

apenas me lembro, envolva-me e eu compreendo” (CONFUCIO, 551 AC).

Nas atividades de pesquisa, resultados colhidos experimentalmente devem, em
principio, ndo s6 ancorar os aplicativos computacionais ao real comportamento dos
fendmenos fisicos, mas, sobretudo, fomentar o aperfeicoamento dos modelos tedricos.
Nesse contexto, vale destacar que, nos manuais de alguns programas de simulacéo digital,
recomenda-se 0 ajuste do modelo utilizado até que se obtenha uma reproducdo adequada
de um caso tipico avaliado em laboratério. A partir dessa calibracdo, o programa
computacional podera ser utilizado adequadamente para a avalicdo de casos similares
(SOBRAL, 2012).

E, portanto, incontestavel a importancia das préticas experimentais nas atividades
de pesquisa e desenvolvimento de novas metodologias de analise, bem como, de produtos

tecnologicos.
5.3 Evolucao dos Laboratdrios Experimentais na Engenharia Elétrica

Os primeiros resultados de pesquisa sobre a evolucdo dos laboratorios

experimentais sdo apresentados em (DOMIJAN; SHOULTS, 1988). Historicamente, até no
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final da década de 80, identificam-se trés fases distintas com respeito as configuracGes

fisicas dos laboratérios experimentais.

A primeira geracdo de laboratérios de energia consistia basicamente de grandes
maquinas elétricas, diferentes componentes auxiliares e varios tipos de instrumentos de
medida analdgicos. O desenvolvimento e implantagcdo da plataforma experimental eram
baseados em montagens especificas, que muitas vezes consumiam um tempo significativo
na realizacao das praticas experimentais. Os equipamentos pesados e volumosos ocupavam
uma area fisica relativamente extensa, o que muitas vezes limitava o uso de apenas um
conjunto experimental para atender um grupo elevado de estudantes, prejudicando
consequentemente a interatividade e participacdo efetiva dos mesmos. Como ilustracéo,

apresenta-se na Figura 3 a imagem de um laboratdrio experimental de primeira geracao.

Figura 3: Laboratorio Experimental (Primeira Geragéo).

= =

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A segunda geracdo de laboratdrios foi introduzida no inicio da década de 60. Foi
concebida com o principal objetivo de minimizar os tempos de montagem das plataformas
experimentais pela introducdo de maquinas elétricas fracionarias operadas por consoles
customizados e alguma instrumentacdo digital. Nesse seguimento, destacam-se, como
exemplo, Faraday LawLab, Lab-Volt e Hampde Company Consoles, DEGEM Systems,
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entre outros. Embora se reconhega os avangos introduzidos por essa geragao, sobretudo no
tocante a otimizacdo do tempo necessario para realizagdo dos experimentos, por outro lado,
ha um comprometimento da flexibilidade dos mesmos, tornando-os, em certos casos, uma

ferramenta educacional pouco eficiente.

Na Figura 4, ilustra-se uma montagem experimental realizada em um ambiente
laboratorial de segunda geracdo. A titulo de comparacdo, essa montagem além de
disponibilizar funcionalidades mais abrangentes com relacdo aquela apresentada na Figura

3, ainda ocupa um espaco fisico substancialmente menor.

Figura 4: Laboratério Experimental de Segunda Geracao.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Motivada principalmente pelo avanco dos equipamentos de informatica, surge na
década de 80 a terceira geragcdo de laboratorios experimentais. Essa tem como principal
caracteristica a integracdo das ferramentas de informatica, conversores analdgicos/digitais
e sistemas de aquisicdo de dados com os componentes fisicos dos laboratérios. Nesse
contexto, desenvolve-se também o conceito da instrumentacao virtual, dispensando o0 uso

de muitos instrumentos analdgicos e/ou digitais especificos.
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Nesse cenério, viabiliza-se 0 uso de montagens experimentais compactas e de
menor custo unitario, favorecendo uma maior participagdo e interatividade dos estudantes,
pela multiplicacdo das bancadas experimentais. Exemplos desses laboratorios da terceira
geracdo podem ser encontrados no Japao, Suécia, e nos Estados Unidos, entre outros
(SHOULTS; CHEN; DOMIJAN, 1987). A Figura 5 (a) e (b) mostra a configuracao tipica
de laboratdrios experimentais de terceira geragao.

Figu

(@) Ensino B (b) pesquisa
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Nas Ultimas décadas, a expansao do uso da rede mundial de computadores, aumento
da velocidade de comunicacéo, facilidades de acesso, aprimoramento e reducéo dos custos
das interfaces tém viabilizado iniciativas para acesso e controle remotos (ZEILMANN;
SILVA; PEREIRA; BAZANELLA, 2001; GUIMARAES; SOUZA; GOSMANN;
BAUCHSPIESS, 2002; CASINI; PRATTICHIZZO; VICINO, 2001).

Associado aos recursos disponibilizados pela Internet, 0 acesso remoto a uma
plataforma experimental pode proporcionar excelentes oportunidades para solidificacéo,
aprimoramento e incorporacdo de conhecimentos cientificos. Os laboratorios remotos
viabilizam o uso dos recursos experimentais por um maior espaco de tempo e de forma
compartilhada. Dessa forma, pode haver melhor aproveitamento dos instrumentos de
medida de equipamentos diversos, mediados por um sistema supervisorio para controle de
acesso de usudrio, que poderé ficar ativo em tempo integral, (MARCHEZAN; CHELLA,;
FERREIRA, 2009; RORING; JOCHHEIM, 1999). Os usuarios dispdem, portanto, de
grande flexibilidade quanto a fixacdo de horéarios para realizacdo das praticas experimentais
e estdo totalmente dissociados da localizagdo fisica e geografica do laboratério.
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Considerando os requisitos funcionais de um laboratério de terceira geragéo citados
anteriormente, sua capacitacdo para operar em conjunto com um ambiente de acesso
remoto, além de ser uma meta tangivel, pode ser uma evolucédo de curto prazo e de custo

reduzido.

Dessa forma, em um contexto analitico similar ao apresentado em Domijan e
Shoults (1988), ¢é razoavel classificar esta proposta de laboratério com acesso remoto, ou
simplificadamente Laboratério Remoto (LR), como uma quarta geracdo no ciclo de

evolucdo dos laboratorios experimentais.
5.4 Laboratorio de Acesso Remoto nos Diferentes Segmentos

Como destacado nos capitulos anteriores, o construcionismo €, por definicdo, uma
metodologia de ensino que permite que o estudante construa seu conhecimento por meio
do uso da tecnologia, como por exemplo, o computador. Outros meios tecnologicos
atrelados ao computador podem também ser incorporados neste modelo de aprendizagem
construcionista. Entre eles destacam-se 0 uso da Internet e dos laboratorios experimentais

com acionamento remoto.

O uso de laboratorios experimentais remotos como instrumento de apoio as
atividades de ensino e pesquisa em Engenharia Elétrica pode ser um importante aliado para
apropriacéo de novos conhecimentos sob uma perspectiva realista, baseada na observagao
e quantificacdo dos fendmenos fisicos.

Nesse contexto, a aprendizagem se concretiza quando o estudante, ou pesquisador,
ao utilizar o objeto experimental, consegue expressar 0 seu entendimento sobre um
assunto. A evolucéo da sedimentacdo do conhecimento estd fundamentada em um processo
ciclico que envolve o aperfeicoamento constante da sua capacidade de descricéo,

execucdo, reflexdo e depuracdo de uma determinada atividade experimental.

De acordo com Valente (1993), ao finalizar esse processo ciclico envolvendo o uso
de préaticas experimentais, o aluno define o seu modelo mental que expressa ndo so a forma
como ele entende o problema, mas também como age na busca de solucdes. Na dptica
construcionista, a formalizagcdo gradativa destes modelos mentais viabiliza a criagéo de

uma espécie de banco de dados de modelos. Assim, espera-se que 0s estudantes
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gradativamente se habilitem para a solucdo de problemas de engenharia baseados nos

conhecimentos passados e nas experiéncias préaticas.

As facilidades proporcionadas por um laboratério experimental remoto, sobretudo
com respeito a individualidade no uso, estimula a criatividade, a postura proativa por
melhorias continuas e a gera¢do de novos conhecimentos, impulsionando os estudantes e
pesquisadores a um aprendizado constante. Associado a esse fato, a abordagem
construcionista pode ser ainda um importante meio catalizador para a definicdo da postura
profissional dos futuros engenheiros e quanto as decisdes a serem encaminhadas no seu

cotidiano de trabalho.
5.4.1 Ensino de Graduacao e Pds-graduacao

No uso efetivo dos laboratorios experimentais normalmente se depara com a
necessidade da divisdo dos estudantes em grupos de trabalhos a serem alocados por
bancada de ensaios. Essa préatica visa uma demanda produtiva quanto a participacéo efetiva
e interacdo dos estudantes durante a realizacdo dos experimentos, 0 que remete a

necessidade de se replicar as bancadas de ensaios.

Particularmente, o uso de laboratdrios com acesso remoto pode promover a
viabilizacdo dessas préaticas experimentais. Sob a acdo de um sistema supervisorio para
controle de acesso de usuarios, o laboratério pode ser disponibilizado para uso dos
estudantes praticamente em tempo integral. Isso permite um aumento do tempo dedicado a

realizacdo das experiéncias.

Essa flexibilidade pode ser explorada no sentido de atender as demandas
experimentais dos grupos de estudantes sem a necessidade de replicar a bancada de
ensaios. Por outro lado, os investimentos podem ser canalizados para a concepcdo de um
namero substancialmente menor de bancadas de ensaios, ou ainda, investir na melhoria dos

materiais e equipamentos.

Nos ambientes de aprendizagem a distancia (EaD), os laboratorios remotos s&o
reconhecidos atualmente como excelentes ferramentas de apoio na construcdo do
conhecimento, pois favorecem de forma contextualizada a capacidade de cogni¢do por

parte do aluno. Nesse sentido, veem suprir uma deficiéncia relacionada aos sistemas de
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EaD convencionais, atribuida & auséncia de atividade préaticas. Essas, quando programadas,
envolvem o deslocamento dos estudantes para os locais onde os laboratorios se encontram
fisicamente implantados. A incorporacdo das atividades experimentais por meio dos
laboratdrios remotos praticamente elimina os inconvenientes relacionados principalmente
aos custos associados aos deslocamentos, além de otimizar o tempo de dedicacdo a essa
prética. Portanto, contando com a flexibilidade de horéario, o estudante pode construir
gradativamente seu conhecimento de acordo com seu perfil, sua disponibilidade,
articulando os contetidos na busca de uma aprendizagem significativa, organica e sistémica
(SCHNAID; TIMM; ZARO, 2003).

5.4.2 Ensino Por Meio de Projeto

A abordagem PLE (Project-Led Engineering Education) (Projetos
interdisciplinares) foca no trabalho em equipe, e estd centrada no aluno e no seu
desempenho de modo a atingir as competéncias definidas. Os alunos aprendem por meio
de experiéncias e a maior parte do tempo de aprendizagem é dedicada as competéncias

técnicas do curso e integra as diferentes areas disciplinares.

Nesse contexto, a compartimentacdo do saber decorrente da divisdo de contetdos
em disciplinas tende a desaparecer. O PLE favorece a aprendizagem cooperativa e
naturalmente cria um ambiente propicio para a integracdo das diversas disciplinas a partir

das exigéncias do projeto.

Durante o desenvolvimento do projeto, frequentemente os alunos necessitam
retomar alguns conceitos tedricos ja abordados em disciplinas anteriores. Para suprir essa
necessidade de atualizagdo, normalmente recorrem a literatura disponivel, notas de aulas e
muitas vezes solicitam a intermediacdo de um docente. Esse processo de capacitagcdo pode

ocupar um tempo significativo e comprometer, em alguns casos, o cronograma do projeto.

A capacitacdo dos alunos em contetdos especificos exigidos ao longo do
desenvolvimento dos projetos pode ser alcancada de forma mais objetiva com o apoio de

laboratorios remotos. Nesse ambiente, o aluno é naturalmente incentivado a assumir uma
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postura proativa no sentido de atualizar e/ou agregar os diferentes conhecimentos

necessarios.

A implantacdo, nas diretrizes do projeto, da utilizacdo de laboratorios remotos para
apoio ao processo de capacitacdo promove resultados relevantes sob o ponto de vista
qualitativo do aprendizado e quantitativo com respeito a diminuicdo do tempo médio
dedicado a essa atividade.

5.4.3 Ensino Colaborativo

O laboratorio remoto € intrinsicamente adaptadvel aos conceitos do ensino
colaborativo, pois pode facilmente disponibilizar mecanismos interativos que tornem
possivel a reconfiguracdo dos objetos de aprendizagem ja existentes, bem como, a criacéo
de novos recursos e situacdes operacionais que atendam as necessidades pontuais de um

grupo de usuarios.

Estando inserido em um ambiente acessivel via Internet, os participantes podem
interagir durante e apo6s a realizagdo dos experimentos. Dessa forma, o conhecimento
adquirido pelo grupo pode evoluir gradativamente segundo o0s interesses e criatividade dos

componentes do grupo de estudos.

Essa modalidade de ensino, apoiado por um laboratério remoto, pode ser praticada
em varios segmentos, notadamente, cursos de graduacao, cursos de pos-graduacdo, ensino
por meio de projeto, educacdo continuada e treinamento de profissionais. Em todos 0s
casos, 0 aprendiz utiliza o laboratorio remoto e 0s outros estudantes pertencentes ao grupo

poderdo assistir e interagir de qualquer lugar do mundo por meio da Internet.

Na medida em que cresce o nimero de usuarios nesse contexto colaborativo,
devido a diversidade dos temas abordados sob uma mesma plataforma experimental, €
natural que esta seja sistematicamente adaptada no sentido de incorporar novos
equipamentos e instrumentos de medida. O uso compartilhado dessa plataforma
propiciado pelo laboratorio remoto permite que mais aprendizes possam se beneficiar
dessa tecnologia, diminuindo os custos de implantacdo das demandas experimentais, pois
um unico laboratério bem equipado podera atender varios segmentos dentro de uma area

de conhecimento.
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5.4.4 Ensino por meio de aula invertida

Historicamente, os laboratorios experimentais tem sido o cenario motivador de
grandes avancos cientificos. Além de ser um ambiente proficuo para o aperfeicoamento
dos modelos tedricos, também € o principal protagonista das descobertas casuais ou

acidentais na ciéncia, conhecidas na literatura como serendipidade.

A palavra serendipidade ainda ndo consta nos dicionarios da lingua portuguesa. O
termo foi empregado pela primeira vez pelo escritor inglés Horace Walpole (1717-1797)
para designar o dom de achar coisas valiosas ou agradaveis ndo procuradas.
(HAMBURGER, 1990)

Um livro publicado em 1989 nos Estados Unidos, Serendipity: Accidental
discoveries in science, de autoria de Royston M. Roberts professor de Quimica na
Universidade do Texas, elenca centenas desses achados casuais. Entre eles destacam-se na

Tabela 3, algumas ocorréncias de serendipidade mais populares. (ROYSTON, 1989)

Tabela 3: Caso Populares de Serendipidade.

Descoberta Ano Pesquisador Pesquisa inicial Serendipidade
Viagra 1996 Laboratério Pfizer  Circulacdo arterial Disfuncdo erétil
Penicilina 1941 A. Fleming Estafilococos Bolor / infecgBes bacterianas.
Bioeletricidade 1780 Galvani Eletricidade estética Eletricidade / animagéo
Eletromagnetismo 1820 H. C. Orsted Corrente elétrica Interacdo eletricidade/ magnetismo
Nylon 1940 Du Pont Polimeros Meias de Seda
Insulina 1921 C.Best/F.Banting Pancreas e digestdo Controle do diabetes
Aspirina 1870 F. Hoffman Combater infecgdes Controle da febre

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

E claro que o fato dessas descobertas terem sido acidentais ndo diminui em nada o
mérito de seus descobridores, pois é necessaria uma mente criativa e atenta ao mundo a sua
volta para aproveitar as ocorréncias de serendipidade. Louis Pasteur (1822-1895), o
inventor da pasteurizacdo e da vacina anti-rébica, disse certa vez, "o acaso sO favorece a
mente preparada” (HAMBURGER, 1990).

Neste sentido, o incentivo ao uso dos laboratorios experimentais e, sobretudo, os
remotos, cujas particularidades ja descritas anteriormente favorecem as préaticas
experimentais especializadas a um custo relativamente baixo, pode ser mais um importante

instrumento na busca de uma “mente preparada” por parte dos discentes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Penicilina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infec%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade_est%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani
http://pt.wikipedia.org/wiki/1820
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted
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A aula invertida combinada com atividades em um laboratorio remoto pode ser
utilizada para fomentar praticas no contexto descrito anteriormente. Os discentes podem
ser inicialmente incentivados a realizar algumas praticas experimentais e relatar os
fendmenos observados, sem necessariamente ter conhecimento prévio dos fundamentos
tedricos. Na sequéncia, durante a aula convencional os relatos dos discentes séo utilizados
para apoiar a fundamentacéo tedrica e ainda estabelecer uma base comparativa entre a

teoria e a pratica.
5.4.5 Atualizacdo Profissional e Treinamento Especifico

Durante muito tempo a academia utilizou um modelo de formagéo de engenheiros
baseado nas informag6es acumuladas durante o curso. Entretanto, no exercicio da profissao
fica evidente o afastamento entre as necessidades de conhecimentos especificos
demandados aos engenheiros pelas empresas e aqueles que sdo adquiridos na graduacéo.
Esse descompasso normalmente tem sido atenuado por meio de um processo de educagéo
continuada para suprir necessidades imediatas de capacitacdo desses profissionais
(GAMA, 2002).

No atual ambiente de competitividade, a capacidade de aprendizagem continua,
tem-se mostrado como um fator muito importante para manutencdo da sua produtividade
no mercado de trabalho em um mundo com répidas transformacBGes da atividade
tecnoldgica da engenharia. Nesse cenario, ndo hd mais como um curso de engenharia

formar engenheiros que permanecam atualizados cinco anos ap6s sua formatura.

Em algumas areas do conhecimento, o ambiente de laboratério, para algumas
empresas, pode se resumir apenas na utilizacdo de programas computacionais. Essa € uma
tendéncia preocupante, porque o engenheiro pode estar realizando analise totalmente
dissociada da natureza fisica do problema em estudo, e, muitas vezes, ndo compreendem as
limitagdes de um programa de simulacéo e das equacdes tedricas ou empiricas, no qual foi
baseado (DOMIJAN; EMBRIZ-SANTANDER, 1992).

O engenheiro precisa, portanto, ser reciclado constantemente. Embora néo possa se

afastar por periodos longos de volta aos bancos escolares, seu treinamento ou atualiza¢do
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poderd ser realizado no local de trabalho por meio de cursos a distancia, apoiados em

atividades experimentais utilizando laboratorios remotos.

Nesse contexto, a aprendizagem acontece atraves de "fazer”, que se assemelha as
atividades profissionais que envolvem o aprendiz diretamente na constru¢cdo do
conhecimento, por meio da descricdo do problema e discussdo dos resultados obtidos

experimentalmente.

5.4.6 Pesquisa Experimental

As atividades de pesquisa na area de Engenharia Elétrica vém sistematicamente
desenvolvendo uma crescente dependéncia de simulagbes computacionais 0 que em certos
casos pode ser preocupante, sobretudo devido a confiabilidade dos resultados obtidos, uma

vez que 0s mesmo estdo vinculados com a qualidade dos modelos tedricos utilizados.

Observa-se claramente entre as publicacBes cientificas mais recentes uma
substancial diferenca entre as quantidades de trabalhos baseados em simulacGes digitais e
de trabalhos que envolvem estudos experimentais (SOBRAL, 2012).

E fato inegavel que essa tendéncia, a despeito da desconfianca dos resultados
simulados obtidos em certos casos, vem sendo impulsionada pelos custos relativamente
baixos, agilidade na analise e facilidade de utilizacdo das plataformas de simulacdo
(DOMIJAN; EMBRIZ-SANTANDER, 1992).

Na maioria dos casos, a aquisicdo de aplicativos computacionais e computadores
demandam recursos financeiros substancialmente menores do que na implantacdo fisica de
laboratérios experimentais. A Tabela 4, ilustra simplificadamente, as principais

caracteristicas associadas ao uso de simulagdes digitais e laboratorios experimentais.
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Tabela 4: Comparacéo entre SimulacBes e Experimentos.

Simulag¢Bes computacionais Laboratérios Experimentais

o E possivel estudar grandes sistemas. e Compreensdo fisica dos fendmenos
Aspectos e Baixo custo para executar cada abordados.
Positivos simulagao. e Resultados reais ajudam no ajuste dos

¢ Rapidez na obtengao de resultados. modelos tedricos.

e A qualidade dos resultados depende da

Podem ter altos custos de implantacao.

Aspectos base de dados e dos modelos. o Dificil de estudar grandes sistemas
Negativos | e Programa escrito por um especialista orientados por problemas.
pode ser executado por um usuario ¢ A qualidade dos resultados depende dos
comum sem que 0 mesmo entenda suas materiais e equipamentos disponiveis.
limitacdes.

Fonte: Domijan; Embriz-Santander (1992).

As potencialidades do laboratério remoto nos ambientes de investigacao cientifica
sdo notaveis e podem ser uma interessante alternativa para multiplicar as praticas
experimentais e ajudar a reduzir o descompasso com a grande quantidade de trabalhos
baseados exclusivamente em simulacfes digitais. Entretanto, nesse segmento € comum
deparar com a necessidade de equipamentos mais especificos e sofisticados e muitas vezes

de custos elevados.

Por outro lado, uma acao coorporativa entre os diferentes grupos ou instituicdes de
pesquisa pode tornar a implantacdo de um laborat6rio remoto muito atraente, sob o ponto
de vista econdmico e cientifico. Os recursos financeiros das instituicdes cooperadas podem
ser canalizados para a capacitacdo técnica de um Unico laboratorio experimental muito bem

equipado, evitando a duplicidade de equipamentos em diferentes locais.

Assim, as atividades de pesquisa e desenvolvimento que requerem o0 uso de
equipamentos de alto custo podem ser viabilizadas com o uso compartilhado desse
laboratério remoto. Além disso, a prépria a¢do conjunta de uso compartilhado de um
ambiente experimental remoto pode ser também um elemento catalisador no fomento a

pesquisa coorporativa.

Um exemplo desta pratica, é a utilizacdo do Lab Web, laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNS) em Campinas, o qual esta sendo acessado por pesquisadores do Brasil e

do exterior desde 0 ano de 2012.
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5.5 Conclustes

Na evolucdo dos laboratdrios experimentais, até no final década de 80, € possivel
identificar trés fases distintas, caracterizadas principalmente pelo uso de equipamentos de
grande porte, montagens compactadas e instrumentacdo digital, respectivamente. Essa
ultima foi denominada terceira geracdo de laboratorio e viabilizou o uso também da

instrumentacdo remota, bem como da instrumentagéo virtual.

Os requisitos funcionais dos laboratérios de terceira geracdo, aliados a evolugéo
das aplicacdes da rede mundial de computadores, viabilizaram uma rapida migracdo para
os laboratérios experimentais com acesso remoto, aqui denominados como de quarta

geracao.

Esses tém como principais caracteristicas a possibilidade de realizacdo de um
experimento real a distancia, facilidades de acesso e controles diversos. Possuem também
0S principais requisitos para o uso compartilhado, o que muitas vezes pode ser um fator

decisivo quanto ao custo de implantagéo, ou capacitagéo.

Os laboratorios remotos podem ser um importante instrumento de apoio em
diferentes segmentos do ensino da Engenharia Elétrica. Por outro lado, suas
particularidades quanto a custos de implantacdo e uso coorporativo também os qualificam

como ferramentas potencialmente eficazes na pesquisa experimental.
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6. LABORATORIO REMOTO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

6.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo, as iniciativas propostas neste trabalho para a
concepcao e implementacéo fisica de um laboratdrio remoto direcionado para estudantes e

pesquisadores em Engenharia Elétrica.

Pesquisas, envolvendo a atratividade pelo uso de laboratérios experimentais
realizadas em 123 instituices nos Estados Unidos e no Canada, revelaram algumas
diretrizes que motivaram a escolha do tipo de laboratério a ser implementado neste
trabalho. A abrangéncia da pesquisa citada compreende 11.420 cursos de graduacdo e
envolveu 59.467 alunos de graduacdo em Engenharia Elétrica. Revelou que na area de
energia as quatro principais subareas destacadas quanto a atratividade de uso de
laboratdrios experimentais foram, em ordem de popularidade: eletrbnica de poténcia,
testes em alta tensdo, maquinas elétricas e harmonicas (DOMIJAN; SHOULTS, 1988).

Os dados referem as pesquisas realizadas a cerca de duas décadas atras, e
naturalmente é razoavel admitir que essa tendéncia possa ter sido alterada, sobretudo em

razdo da constante evolucdo na forma de utilizacdo da energia elétrica.

Entretanto, apesar de ndo haver nenhum registro de pesquisas similares recentes,
acompanhando a evolugdo das publicacdes cientificas na area de energia, constata-se 0
surgimento da subarea envolvendo o estudo de fendmenos relacionados a qualidade da
energia elétrica. Esses fenbmenos, por definigdo, estdo associados a quaisquer disturbio
gue venham afetar as formas de onda das tensbes de suprimento, admitidas em principio
como perfeitamente senoidais com amplitude e frequéncia constantes. Esses disturbios séo
originarios da forma de operacdo das diferentes cargas elétricas, considerando nesse
contexto também o0s equipamentos auxiliares de acionamento e controle. Nessa dptica é
possivel estabelecer uma forte relacdo quanto a atratividade do uso de um laboratério de
qualidade de energia, uma vez que esta subarea de ensino e pesquisa congrega a maioria

dos temas abordados nas subareas destacadas.
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Por outro lado, verifica-se que o direcionamento para implementagdo de um
laboratério experimental para estudos em qualidade da energia possui também forte
respaldo sob o ponto de vista académico. Em geral, os problemas abordados nos estudos
de qualidade da energia elétrica sdo produzidos por sistemas dindmicos complexos, que
podem ser variaveis no tempo, dependentes da frequéncia e na maioria das vezes nao
lineares. Dessa forma, devido a complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos e as
limitacbes dos modelos tedricos, uma analise tedrica simplificada pode resultar em
interpretacdes equivocadas, induzindo as solucBes simplistas e mal formuladas
(DOMIJAN; et al, 1993).

Nesse cenério, os estudos experimentais em um laboratério devidamente equipado
pode ser um importante aliado para a compreensdo e andlise do comportamento das
principais grandezas elétricas envolvidas, além de fornecer subsidios para o

aperfeicoamento ou refinamento dos modelos tedricos.

Considerando o exposto, optou-se pela implantacdo de um laboratério remoto para
atender demandas experimentais no ensino, pesquisa e extensdo na subarea de estudos da
qualidade da energia elétrica. Discutem-se 0s principais requisitos e equipamentos para a
criacdo desse tipo de laboratério e sua aplicabilidade como ferramenta de apoio nas
diferentes modalidades de ensino e da pesquisa.

6.2 Constituicdo Fisica do Laboratorio Remoto de Qualidade da Energia Elétrica

O Grupo de Estudos da Qualidade de Fornecimento da Energia Elétrica vem ao
longo dos udltimos anos desenvolvendo o Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica
(LAQEE), que foi concebido inicialmente como um ambiente destinado a realizagdo de
experimentos préaticos de apoio a disciplina Qualidade da Energia Elétrica ministrada nos
cursos de graduacdo e pos-graduacdo da FEIS/UNESP. Trata-se de um laboratério de
terceira geracdo e na forma como esta configurado, é possivel a realizacdo de varios
experimentos visando a compreensdo e constatacdo dos principais fendmenos fisicos

envolvendo a qualidade da energia elétrica.
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Entre os principais equipamentos disponiveis, destacam-se duas fontes de
alimentacdo programaveis, sendo uma com saida trifdsica e outra monofésica, ambas

produzidas pela California Instruments®.

A programacdo das fontes pode ser realizada diretamente nos seus respectivos
painéis de controle ou por meio de aplicativos computacionais com comunicacdo serial

e/ou GPIB (General Purpose Interface Bus).

A versdo trifasica, modelo 6000L, é controlada por um gerador e analisador de
harmonicas (HGA). Possui poténcia nominal de 6 KVA, frequéncia base ajustavel entre 47
e 66 Hz e variacdo da tensdo terminal de 0 a 240 V (RMS). Por meio dessa fonte, é
possivel configurar tensdes trifasicas com diferentes formas de onda, fixando
individualmente as amplitudes e respectivos angulos de fase de cada componente

harmonica do sinal em cada fase e de forma independente (Figura 6).

Figura 6: Foto da Fonte de Alimentagdo Trifasica e do Gerador de Harménicas.

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora.

Na Figura 7, a fonte monoféasica, modelo 5001i, tem poténcia nominal de 5 kVA e
permite a variacdo da tensdo terminal de 0 a 240 V (RMS). Com essa fonte é possivel

impor diferentes tipos de distarbios na tenséo gerada, tais como afundamentos e elevacdes
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de tensdo, definindo suas amplitudes, tempos de duracéo e sequenciamento de ocorréncias,
além da possibilidade de programacéo da forma de onda de saida, como no caso anterior.

Figura 7: Foto da Fonte de Alimentacdo Monofasica e Gerador de Disturbios.

Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.

Como infraestrutura de apoio, 0 LAQEE possui também dois sistemas de aquisicao:
um Wavebook®, um Dagbook®, da lotech®. Tais sistemas contam, individualmente, com
oito canais de entrada analdgicos, dezesseis bits de resolucdo e taxa maxima de

amostragem de 1.0 Msample.

Os sinais de corrente sdo captados por meio de transdutores de corrente de efeito
Hall, para até 50 A (RMS). As tensdes sdo captadas por transdutores/condicionadores para

até 300 V (RMS). A Figura 8 apresenta alguns dos componentes citados.

Figura 8: Sistema de Aquisi¢do de Dados e Transdutores de Corrente.

Sistema de aquisi¢do de dados Wavebook
Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Transdutores de corrente (efeito Hall)

Para o apoio computacional, o LAQEE dispde dos aplicativos LabView Student
Edition® e DasyLab® 12. Esses aplicativos sdo utilizados no processamento de sinais

envolvendo diferentes ferramentas, tais como, integradores, diferenciadores, somadores,
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filtros digitais, transformada de Fourier, entre outros. S&o também utilizados no controle

das fontes de alimentagéo e do sistema de aquisicdo de dados.

Com tais requisitos, a migracdo do LAQEE para um laboratorio com recursos de
quarta geracdo resume-se principalmente na configuracdo das interfaces de comunicacao
remota com as fontes de alimentacdo e com os sistemas de aquisicdo de dados. Para a
flexibilizagdo das atividades experimentais remotas é indispensavel dispor de um sistema
de acionamento remoto das chaves eletromecanicas e/ou eletronicas, para selecdo e
configuracdo fisica das plataformas de trabalho. Para tanto, desenvolveu-se interfaces
direcionadas ao atendimento das especificidades citadas anteriormente, compostas por
maodulos independentes que possuem oito relés e seus respectivos circuitos de acionamento
eletronico com isolamento 6tico. A Figura 9 ilustra o diagrama esquematico dos mddulos

de relés.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Nessa nova configuracdo, o LAQEE passa a ser atualmente referenciado neste
trabalho como Laboratorio Remoto de Qualidade da Energia Elétrica (LRQEE). Com isso,
vislumbra-se que 0s pretensos usuarios possam executar experimentos a distancia, efetuar
medicdes relacionadas a qualidade da energia elétrica, investigar fendbmenos fisicos,

interagir com equipamentos e demais recursos disponiveis no LAQEE.

Apresenta-se na Figura 10, o diagrama esquematico global da plataforma

experimental para apoio aos objetos de aprendizagem.
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Figura 10: Diagrama Esquematico Geral do Laboratorio Remoto de Qualidade de Energia Elétrica.
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A Figura 11 apresenta a foto contendo uma visdo geral da instalacdo fisica do
LRQEE.

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Figura 11: V|suaI|zagao do Laboratério Remoto de Qualldade da Energia Elétrica.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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6.3 Seguranca do Laboratorio Remoto de Qualidade da Energia Elétrica

O laboratério remoto se diferencia dos laboratérios de simulacdo exatamente pela
existéncia de fato de algum tipo de atividade real em curso, envolvendo acionamento de
cargas elétricas direta ou indiretamente pela rede elétrica, controle e medicbes. Nestas
condigdes naturalmente qualquer procedimento indevido comandado remotamente por
engano ou impericia por parte do usuario poderd colocar em risco a integridade dos
dispositivos elétricos e demais equipamentos de medida. Tem-se, portanto, a necessidade
de se prever e incorporar ao arranjo experimental, algum tipo de protecdo para assegurar a
realizacdo dos experimentos minimizando os danos aos dispositivos integrantes do

laboratorio.

Para tanto, 0 LRQEE dispde basicamente de dois tipos de protecdo. A primeira
baseia-se em aplicacbes de software, onde sdo implantadas junto aos aplicativos de
controle dos experimentos, orientacfes online sobre as limitaces operacionais. Além
disso, incorporou-se um procedimento de blogueio da atividade do usuario, quando esta
oferecer algum risco para a integridade dos equipamentos. Trate-se especificamente de
uma acao de desligamento do experimento executado pelo supervisor local. Para evitar
algum procedimento indevido que por ventura ndo tenha sido previsto em nivel de
software, 0 LRQEE também incorpora prote¢des fisicas compostas por fusiveis e relés

devidamente adequados aos limites operacionais da fonte de alimentagéo principal.
6.4 Objetos de Aprendizagem

Nas ultimas décadas, observa-se uma substancial mudanca de paradigma
pedagdgico, mediado pelo uso intensivo da Internet, envolvendo principalmente a forma

como os educadores ensinam e 0s estudantes aprendem.

Particularmente, no contexto deste trabalho, destacam-se 0S novos recursos
pedagdgicos proporcionados pelo uso dos laboratérios experimentais remotos e que
aplicabilidade desses recursos estd intimamente relacionada com a forma como os

contetidos educacionais séo gerados e oferecidos aos estudantes (WILEY, 2000).

Existem vérias denominagdes vigentes relacionadas aos contetidos que se apoiam

na utilizacdo dessas novas tecnologias para aperfeicoamento do processo de ensino e
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aprendizagem. Entre elas destacam-se: “objetos de aprendizagens”, referenciado em
(IEEE/LTSC,  2002);  “objeto  educacional”  definidko por (TAROUCO;
FABRE; TAMUSIUNAS, 2003); “objetos compartilhdveis” citado por (ADL, 2001);
“objetos de conhecimento” citado por (MERRIL, 2000), “objetos de
comunicagdo” utilizados por (MUZIO, 2001); “objetos de aprendizado” por
(BETTIO; MARTINS, 2004); “componentes instrucionais” em
(MERRIL, 2000), “documentos pedagodgicos” (ARIADNE, 2002); “materiais de
aprendizagem online” (MERLOT, 2002) e “componentes de software educacionais”
descritos em (ROSCHELLE; DIGIANO; PEA; KAPUT, 2003). Neste trabalho, optou-se
pela denominacdo “objetos de aprendizagem”, abreviadamente OA, para referenciar os

contetdos educacionais baseados no uso das tecnologias anteriormente citadas.

As definicdes para o significado de objetos de aprendizagem sdo varias, embora
ndo apresentem um consenso universal, é possivel identificar alguns itens convergentes

entre elas.

De acordo com Santos; Florese e Tarouco (2007), os OA’s devem ser capacitados
para a realizacdo de animacdes e/ou simulacGes de fenémenos fisicos e podem ser
reutilizados em outros ambientes de aprendizagem. S8o armazenados em repositorios na
Internet e possibilitam a reducdo de custos de producdo de materiais educacionais. Por
outro lado, oferecem também recursos que possibilitam a reestruturacdo e/ou adequacédo
das praticas pedagdgicas, gerando inovacgdes relacionadas com as formas de comunicacéo,

disponibilizacdo das informacdes e interacdo com 0s usuarios.

Sosteric; Hesemeier (2002) definem os OA’s como arquivos digitais, notadamente,
imagens ou filmes que podem ser empregados para fins educacionais e que possuem
internamente, ou por meio de associacgoes, sugestdes a respeito do contexto adequado para

a sua utilizacao.

Miranda (2004, p. 22) conceitua um OA como:

Qualquer recurso digital com um valor pedagdgico demonstrado, que pode ser
usado, reusado ou referenciado para suporte de aprendizagem. Os OAs podem
ser uma applet java (software aplicativo que é executado no contexto de outro
programa), uma animacdo flash, um quis online ou um filme QuickTime, mas
pode também ser uma apresentacdo Power Point ou arquivo pdf, uma imagem,
um site ou uma webpage.
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Bettio e Martins (2004) descrevem os OA’s como entidades digitais que
demonstram algum conhecimento. Trata-se de um recurso digital que pode ser reutilizado,
auxilia na aprendizagem de um determinado conceito e também estimula o
desenvolvimento das capacidades pessoais, tais como, imaginacdo e criatividade. E
chamado também como objeto virtual de aprendizagem, e pode contemplar um Unico

conceito quanto englobar todo o corpo de uma teoria.

Os OA’s sdo classificados por Sa Filho e Machado (2003) como sendo recursos
digitais a serem usados e reutilizados na associagdo com outros objetos para compor um
ambiente de aprendizado flexivel e rico em informagdes. Sugerem também que 0 uso
desses recursos tem o propdsito de reduzir o tempo de criacdo, a necessidade de instrutores

e 0s custos com o desenvolvimento na Internet.

Ainda nessa linha de pensamento, Behar; Macedo; Souza; Bernardi (2009) define o
OA como qualquer recurso digital, que pode ser: texto, animacdo, video, imagem,
aplicacdo, pagina da Internet, que isolados ou combinados entre si, tenham como principal
propdsito o uso educacional. A autoria cita ainda mais que pode ser um instrumento
autdbnomo e é utilizado como modulo de um determinado contetdo ou de um contetdo

completo e pode ser agrupado a varios aplicativos.

H& também conceitos mais abrangentes que definem os OA’s ndo como sendo uma
ferramenta exclusivamente digital ou virtual. Nesse sentido, particularmente
Gutierrez (2004) define e sugere que os OA’s sejam conceituados como sendo todo e
qualquer material que seja utilizado como meio de ensino e aprendizagem e que seja

auxiliado por tecnologia.

Nessa linha conceitual mais abrangente, o Learning Tecnology Standards Comittee
(LTSC), do consorcio Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), cita
especificamente o0 uso de objetos de aprendizagem de natureza experimental
disponibilizado por meio de laboratorios remotos. Destaca-se também a importancia do uso
dos laboratorios remotos atrelados aos sistemas de aprendizagem colaborativas auxiliados

por computador nas iniciativas de ensino a distancia (EaD) (IEEE/LTSC, 2002).



71

Outras vertentes conceituais sdo apoiadas em elementos pragmaticos para a
caraterizacdo de um objeto de aprendizagem. Muzio (2001) afirma que o OA é um
“granular e reutilizdvel pedaco de informagdo independente de midia”. Barrit; Aderman;
(2004) caracteriza um OA como uma colecdo independente de elementos educacionais

reutilizaveis e granulares que se aplicam somente em um Unico contexto.

Nessa direcdo, Wiley (2002) identifica as similaridades desses conceitos com a
ideia de programacédo orientada a objetos, a qual baseia em pequenas unidades de instrugédo
reutilizaveis em novos cenarios ou configuracdes. Dessa forma, a concepcdo de um OA
deve obedecer a um conjunto de normas rigorosas relacionadas a combinacdo e
granularidade da unidade ou do conteudo (DIAS, 2004). A combinacdo enfoca os
processos de articulacdo dos OA’s, em especial aqueles que respeitam a reorganizacao
automatica gerada pela plataforma de aprendizagem, desde que tal plataforma tenha

capacidade de gestdo e geracdo dos modelos de aprendizagem (WILEY, 2002).

Finalmente, nesse contexto, ha que se destacar também o conceito sobre objetos de
aprendizagem preconizado pela Secretaria de Educacdo a Distancia (SEED). Apesar de
prolixa, € possivel concluir que para a SEED qualquer material que instiga a reutilizacdo e
possa dar suporte ao aprendizado pode ser considerado um OA. Nessa dptica, a criacdo de
OA’s resulta apenas da reparticdo do conteudo que serd usado para a aprendizagem em
partes menores, as quais poderdo ser reutilizadas em varios ambientes educacionais. Por
outro lado, é mais especifica quando se reporta ao conceito de OA como sendo “qualquer
material eletronico que prové informacgdes para a constru¢do do conhecimento”,

(BRASIL, Ministério da Educacdo, 2005).

6.4.1 Componentes Basicos dos Objetos de Aprendizagem

De um modo geral, independentemente do grau de abrangéncia associada aos
conceitos de objetos de aprendizagem, é possivel concluir que esses componentes
instrucionais devem ser estruturados em pelo menos trés segmentos. Singh (2001)
separou-0s em trés fragmentos bem definidos, para assim diferenciar essa estrutura de

outras tecnologias empregadas na educagao:
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e Objetivos: Expde o conteudo que vai ser aprendido por meio do objeto de
aprendizagem e também apresenta 0s conceitos obrigatorios para o

aproveitamento do conteldo;

e Conteudo pedagdgico: ExpBe o contetdo imprescindivel para que o aluno

possa atingir os objetivos pré-estabelecidos e

e Prética e feedback: Apds sua utilizacdo, é importante que o estudante possa

realizar algum tipo de interacdo com o OA, por exemplo, resposta a
questionarios de avaliacdo, para fins de comprovacdo da aquisicdo do

conhecimento.

Particularmente no tocante a interatividade, Singh (2001) destaca sua importancia
no contexto de um OA para que nao crie apenas uma abordagem instrucionista para esse
recurso pedagadgico. Conceitualmente o OA dispde intrinsecamente de um grande potencial
construcionista que deve ser explorado na sua plenitude para estimular uma atitude

proativa do estudante e, sobretudo, dar vazao a sua criatividade.
6.4.2 Caracteristicas dos Objetos de Aprendizagem

Apesar das nuances envolvendo o0s aspectos conceituais dos objetos de
aprendizagem, praticamente todas se referem as caracteristicas basicas que devem ser

observadas durante a criagdo de um objeto de aprendizagem:

e Reusabilidade — Ser reutilizdvel diversas vezes em varios ambientes de
aprendizagem. (IEEE/LTSC, 2002), (SHEPHERD, 2000), (WHYLEI, 2000),
(PIMENTA; BATISTA, 2004), (BEHAR; MACEDO; SOUZA;
BERNARDI, 2009) e (SANTOS; FLORES; TAROUCO, 2007);

e Acessibilidade: Ser acessivel facilmente via Internet para ser usado em
diversos locais (IEEE/LTSC, 2002);

e Durabilidade: Ter possibilidade de continuar a ser utilizado, independente da
mudanca de tecnologia (IEEE/LTSC, 2002);
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e Interoperabilidade: Estar habilitado para uma variedade de hardwares, sistemas

operacionais, navegadores e fazer intercAmbio entre diferentes sistemas
(TAROUCO; DUTRA, 2007);

e Portabilidade: Pode ser utilizado em diversas plataformas educacionais;
(PIMENTA,; BATISTA, 2004);

e Autoconsistente: Independente de outro OA para fazer sentido
(TAVARES, 2006);

e Facilidade de atualizar: As informacdes que forem utilizadas em sua criacao

devem ser armazenadas no editor para que as alteracGes sejam realizadas
facilmente. (IEEE/LTSC, 2002);

e Flexibilidade: Sdo feitos de uma forma bem flexivel, mostrando o inicio, meio

e fim, assim podem ser reutilizados sem necessitar manutencao.
(IEEE/LTSC, 2002);

e Interatividade: Proporcionar facilidades para intermediacdo com 0s usuarios

(PADOVANI; MOURA, 2008);

e Adaptabilidade: Adaptéavel a qualquer ambiente de ensino;

e Granularidade: Ser constituido por pequenas unidades contextuais no sentido

de facilitar sua reusabilidade.
6.4.3 Repositorios de Objetos de Aprendizagem

De acordo com Balbino (2007), a maneira mais utilizada para administrar os OA’s
é por meio de repositorios. Repositorios sdo bancos de dados que armazenam informagdes
sobre os objetos de aprendizagem e 0s metadados criados por varios autores. Nesses casos,
0s metadados, ou seja, os dados sobre um conjunto de outros dados contém uma descrigédo
completa para cada objeto de aprendizagem, entre elas: titulo, autor, data, assunto, etc..
Facilitando assim a busca seletiva de elementos contidos nos repositorios
(IEEE/LTSC, 2002; FILATRO, 2008; LEVY, 1993).
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6.4.4 Laboratdrios Remotos e Objetos de Aprendizagem

Como visto anteriormente, os objetos de aprendizagem sdo solugdes baseadas na
combinacdo de diferentes meios e midias digitais que auxiliam a construcdo do
conhecimento, no qual o educador assume a posi¢cdo de mediador e 0 aluno o sujeito ativo
imerso no processo de aprendizagem. Nessa Optica, pode-se dizer que um laboratorio
remoto é um ambiente onde sdo concretizadas as a¢Ges para a concepc¢do de objetos de

aprendizagem de natureza experimental.

Assim, dentro do escopo deste trabalho, a utilizacdo do LRQEE nos diferentes
segmentos compreendendo o ensino, pesquisa e atualizacdo profissional é fundamentada
na articulacdo e/ou agrupamento de objetos de aprendizagem experimentais. A elaboracdo
destes objetos de aprendizagem constitui uma das principais contribuicdes deste trabalho

0S quais sdo compostos basicamente por:
e Descri¢do sucinta do experimento;
e Descricdo dos procedimentos experimentais;

e Diagrama esqueméatico da montagem experimental, com indicacdo do

posicionamento dos transdutores de tensdo e corrente;
e Montagem fisica do experimento;
e Sequenciamento recomendado das atividades praticas;
e Tela para acesso, controle e visualizacdo de resultados e
e Questionarios de avaliacdo técnica.

O repositdrio natural dos objetos de aprendizagem de natureza experimental e,
portanto, o préprio ambiente interativo do laboratério remoto. Os diferentes objetos de
aprendizagem criados e armazenados no repositério do laboratério remoto sdo

administrados pelas diferentes plataformas experimentais desenvolvidas e implantadas.
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A seguir, apresentam-se as acOes desenvolvidas até o0 momento no ambito deste
trabalho com objetivo de atender demandas experimentais requeridas por professores e

pesquisadores nos diferentes segmentos de ensino, pesquisa e extensao.
6.5 O LRQEE nas Modalidades de Ensino de Graduacéo e Pds-Graduacao

Relacionado ao ensino de graduacédo e pés-graduagdo, com a configuracdo atual do
LRQEE, é possivel a realizacdo de varios experimentos, a distancia, tendo como objetivo,
a compreensao e quantificacdo dos principais fendmenos fisicos que envolvem Qualidade

de Energia.

Como exemplo, destacam-se 0s objetos de aprendizagem implantados no LRQEE
com o objetivo de estudar o comportamento das componentes harménicas das correntes de
magnetizacdo e das tensdes induzidas em arranjos trifasicos. Sdo disponibilizados dois
conjuntos de objetos de aprendizagem que estdo relacionados com arranjos de
transformadores monofasicos e com um arranjo trifdsico com ndcleo de trés colunas, cujas

ilustracdes esquematicas sdo apresentadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12: Diagrama Esquematico do OA “Banco de Transformadores Monofasicos”.
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Figura 13: Diagrama Esquematico do OA “Transformadores Trifasicos”.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Na Figura 14 é possivel visualizar os diferentes dispositivos envolvidos nas

montagens experimentais citadas.

Figura 14: Dispositivos Envolvidos nas Montagens Experimentais.

1991%
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Para cada arranjo, sdo disponibilizadas oito configuracdes tipicas cada uma
contendo um tipo de conexdo dos enrolamentos primarios e secundarios que podem ser

selecionadas a partir da interface de usuario ilustrada na Figura 15.
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Figura 15: Tela de Acesso aos Objetos de Aprendizagem.
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Uma vez selecionada a configuracdo, a interligacdo fisica dos componentes é
realizada remotamente por meio dos relés eletromagnéticos identificados pelas letras S. A
captacdo dos sinais de tensdo e corrente é feita pelos transdutores identificados por TP
(Transformador de Potencial) e TC (Transformador de Corrente), nas Figuras 12 e 13,

respetivo.

Na Figura 16, apresenta-se a tela para realizacdo das atividades experimentais
relacionadas a um dos modulos de aprendizagem selecionado pelo usuério. Por meio dos
botbes de atalho disponiveis na tela é possivel ajustar o nivel da tensdo aplicada e iniciar o

experimento.

Figura 16: Visualizagdo de Resultados do OA (Banco de Transformadores Monofésicos).
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Ap06s a conclusdo dos mdédulos experimentais, o aplicativo envia os resultados para
0 e-mail do usuario, previamente cadastrado no momento da sua habilitacdo, por meio do
botao de controle “ENVIAR RESULTADOS”.

Uma analise mais detalhada dos resultados experimentais pode ser realizada
Off-line pelo usuario por meio do aplicativo “ANALISE”, disponibilizado em forma de
planilha eletrénica pelo OA. Esse aplicativo apresenta os resultados para a distribuicdo
harmonica dos sinais e suas composicdes sequenciais que sao obtidas utilizando o calculo
da Transformada discreta de Fourier (harmoénicas) e transformada de Fortescue

(Componentes Simétricas).

Os demais detalhes envolvendo a fundamentagdo tedrica e discussdo dos resultados

experimentais obtidos, por meio desse OA s&o apresentados no APENDICE A.

Outro objeto de aprendizagem foi também criado no sentido de atender demandas
de ensino. Trata-se de um OA destinado a constatacdo experimental de alguns dos
principais conceitos envolvendo a qualidade da energia elétrica, notadamente sobre
eficiéncia energeética, harmonicas, fator de potencia e fator de deslocamento. Para isto
adotou-se como base experimental uma avalicdo sistematica do comportamento de trés
diferentes tipos de lampadas elétricas mais comuns no mercado. Apresenta-se na Figura

17, o diagrama esquematico do arranjo experimental.

Figura 17 — Diagrama esquemaético do arranjo experimental do OA “Lampadas”.
c 3

ll 5

oso

LOCAL SERVER REMOTE ACCESS
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Na Figura 18 é possivel visualizar a montagem fisica do experimento onde se
destaca também o posicionamento de uma camera IP, destinada a visualizagdo remota por
parte dos usuarios, uma vez que se trata de uma experimento onde ocorre alguma interacao

visual determinada pelo luminosidade de cada uma das ldmpadas quando acionadas.

Figura 18: Visualizagdo da montagem experimental do OA “Lampadas”.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

As telas interativas do aplicativo de controle do experimento podem ser
visualizadas nas Figuras 19 e 20.
Figura 19: Tela 1 do OA “Lampadas Elétricas”.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 20: Tela 2 do OA “Lampadas Elétricas .
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

6.6 LRQEE Ensino por Meio de Projeto

O LRQEE pode ser muito importante quando deseja abordar conteudos especificos

necessarios ao longo do desenvolvimento dos projetos.

Como destacado no capitulo anterior, a capacitacdo dos estudantes para o

desenvolvimento de um projeto pode ser alcangcada de forma mais objetiva com o apoio de

laboratérios remotos, com pouca ou nenhuma intervencdo dos docentes. O estudante

assume uma postura proativa no sentido de atualizar e/ou agregar os diferentes

conhecimentos necessarios para serem utilizados na evolugdo das suas atividades no

projeto vigente.

Como exemplo, apresenta-se um OA desenvolvido neste trabalho e que pode ser

muito util em um contexto construcionista de aquisi¢do de conhecimento nessa modalidade

de ensino. Trata-se de uma abordagem experimental envolvendo os conceitos das correntes

de excitacdo de dispositivos eletromagneticos constituidos por nucleos ferromagnéticos

(Figura 21).
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Figura 21: Diagrama Esquematico do OA “Corrente de Magnetiza¢do”.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Nesse experimento, o aluno pode resgatar conceitos relacionados ao
comportamento da corrente de excitacdo, constatando sua dependéncia com os niveis da
tensdo de alimentacdo e com os parametros geométricos e ferromagnéticos do ncleo. E
possivel visualizar a formacdo do laco de histerese e identificar as parcelas relacionadas a
ndo-linearidade do meio magnético bem com as perdas no nucleo. Na Figura 22 é

visualizada a interface grafica do objeto de aprendizagem experimental.

Figura 22: Interface Grafica do OA “Corrente de Magnetizagdo”.
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J
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Ainda para atender demandas nesse seguimento de ensino, desenvolveu-se outro

OA, agora destinado a suprir conhecimentos relacionados com a constituicdo das formas
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de onda de corrente e tensdo durante a operacdo de pontes conversoras trifasicas de seis

pulsos, também conhecidas como pontes de Greatz.

Para investigar experimentalmente o comportamento operacional das pontes de
Greatz foi criado um OA experimental contendo, além da fonte de alimentacdo
programavel, do sistema de aquisicdo de dados e do circuito de poténcia de uma ponte
conversora, os circuitos de controle e disparo, bem como as respectivas interfaces para o
acionamento remoto do sistema. O diagrama esquematico dessa plataforma experimental é
ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Diagrama Esquematico do OA “Pontes Conversoras”.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Na visualizacdo da montagem experimental apresentada na Figura 24 € possivel

identificar os mddulos de interfaces e da ponte conversora.
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Figura 24: Visualizagdo da Montagem Experimental do OA “Pontes Conversoras”.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A plataforma experimental desenvolvida garante uma grande flexibilidade para
alteracdo de parametros operacionais da ponte conversora, permitindo ao estudante
investigar diferentes situacGes operativas, envolvendo a variacdo dos valores médios da
tensdo e corrente terminais, valores eficazes das correntes de alimentacdo e respectivas
formas de onda. A Figura 25 ilustra a interface grafica interativa desenvolvida para essa

aplicacéo.

Figura 25: Visualizagdo da Montagem Experimental do OA “Pontes Conversoras”.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora
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6.7 O LRQEE na Atualizacao Profissional ou Treinamento Especifico

Como ilustracdo da aplicacdo do LRQEE nas atividades de atualizagéo profissional
e/ou treinamento especifico, apresenta-se as diretrizes gerais que culminaram com o

desenvolvimento de mais um objeto de aprendizagem.

Apresenta-se, na Figura 26, um objeto de aprendizagem direcionado para a
capacitagdo de técnicos no ajuste de reguladores de tensdo (RT’s), de redes de distribui¢do
de energia elétrica. Para tanto, o objeto de aprendizagem incorpora componentes reais

utilizados nos reguladores de tensdo, neste caso, 0 seu sistema de controle digital.

Figura 26: Diagrama Esquematico do OA “Reguladores de Tensdo”.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A fonte de alimentacdo controlada prové total controle sobre a tensdo e corrente de
forma independente para cada fase. Nessas condi¢es, € possivel investigar a influéncia das
diferentes condigdes operativas sobre o comportamento dos reguladores de tenséo, entre
elas destacam-se a presenca de distor¢des harmonicas na rede, disturbios na tensdo de
alimentacéo, voltage sags, voltage sweel, entre outros fendmenos envolvendo a qualidade

da energia.
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Nesse ambiente, é possivel ajustar as condi¢des de controle de tensdo desejadas em
um ponto remoto da rede, sobretudo no tocante ao setup do Line Drop Compensator
(LDC) e verificar seu comportamento para diferentes condicbes da carga e da fonte
primaria. A Figura 27, apresenta-se a visualizacdo da montagem experimental, onde podem
ser identificas as caixas de controle de dois tipos de reguladores comerciais utilizados pela
maioria das companhias distribuidoras de energia elétrica.

Figura 27: Montagem Experimental do OA “Reguladores de Tensdo”.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Com a verificagdo imediata da resposta do sistema de controle, o treinando pode
facilmente identificar os possiveis equivocos cometidos e, de forma interativa,

gradativamente se capacitar para esta atividade pratica.

A Figura 28 mostra uma das telas da interface grafica interativa do objeto de
aprendizagem experimental, contendo os controles de ajuste de tenséo de entrada, seletor
de Tap’s e polaridade do enrolamento série. Apresenta também, os resultados da imagem

da tenséo e corrente na carga e seus respectivos valores eficazes.
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Figura 28: Interface Grafica do OA “ Reguladores de Tensao”.
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Além de proporcionar um ambiente de aprendizagem realista, 0 LRQEE ainda pode
ser utilizado de forma personalizada, onde o utilizador cria novas condi¢fes experimentais
desejadas, como complementacdo das atividades previstas nos objetos de aprendizagem
propostos, no sentido de replicar alguma ocorréncia registrada em campo e, assim,

compreender melhor a origem e natureza dos disturbios operacionais dos RT’s.

6.8 O LRQEE na Pesquisa Experimental

O LRQEE dispde, até o0 momento, de duas plataformas de ensaios desenvolvidas
especificamente para o atendimento de demandas experimentais em atividades de pesquisa

coorporativa.

A primeira foi concebida para atender uma necessidade de interesse abrangente que
normalmente é requisitada em diversos segmentos de pesquisa que fazem uso de materiais
ferromagneticos. Trata-se de uma plataforma para levantamento das caracteristicas
ferromagnéticas de chapas utilizadas na construgdo de dispositivos eletromagnéticos e

ajuste dos respectivos modelos tedricos.
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O conjunto experimental € composto basicamente por um quadro de Epstein
alimentado por uma fonte de alimentagcdo programéavel, como ilustrado simplificadamente
na Figura 29.

Figura 29: Diagrama esquematico do OA “Lago de Histerese”.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Com essa configuracdo é possivel investigar o comportamento do material
magnético com excitacdes ndo senoidais e avaliar as respectivas perdas no ferro,

produzidas pela histerese e pelas correntes de Foucalt.

Esse objeto de aprendizagem disponibiliza um modelo matematico baseado em
funcdo hiperbdlica para representacdo do lago de histerese no material ferromagnético
utilizado no experimento. Assim, para cada tipo de chapa magnética inserida no quadro de
Epstein é possivel ajustar um novo modelo tedrico que pode ser utilizado nos ambientes de
simulacdo digital de outros aplicativos computacionais, tais como PSpice®, MathLab®,
Saber®, entre outros.

Atuando recursivamente sobre os parametros K; e Kj, que sdo os coeficientes de
ajustes na funcdo hiperbdlica, ilustrada na Figura 30, é possivel definir os valores mais
adequados para uso no modelo tedrico. O processo de ajuste pode ser acompanhado na

visualizacdo grafica da aderéncia entre a curva de histerese grafada em vermelho, que é
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obtida com o modelo tedrico, a curva de histerese representada em preto, obtida
experimentalmente. A Figura 30 ilustra a interface grafica interativa para o
desenvolvimento desse processo e a Figura 31 apresenta a visualizagdo da montagem

experimental desse OA.

Figura 30: Tela Interativa para Controle de Ajuste de Lago de Histerese e Visualizagdo de Resultados.

EXPERIMENTAL , o SIMULADO

T T T B T T T T T
0.008 0015 0023 0.030 -1000 -500 0 500 1000 0. 0.008 0015 0023 o,

_ _ _ _ AJUSTES DOS PARAMETROS DO MODELO
CONDIGOES | TENSAO(V) | PERDASNONUCLEO (W) | EXCITACAO(A) |
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e
I | |
_ _ v
PARAMETROS GEOMETRICOS Im = K1.sinh (K2) + VIRp | AJUSTES
Nimero de espiras 245,00 Resistor de Perdas Rp (Ohm, 551,00
Seccdo transversal (m2) 0,00 K1 16,60
Comprimento magnético (m)| 1,11 K2 4.18
i -

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 31: Montagem do Experimento.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Ainda nesse contexto, o LRQEE disp6e de outra plataforma de ensaios
experimentais desenvolvida para atender uma demanda de pesquisa na area de filtros

harmonicos.

O arranjo experimental contempla o uso de trés tipos de dispositivos de filtragem
baseados, respectivamente, em trés diferentes tecnologias compostas por arranjos
ressonantes, eletromagnéticos e ativos, como mostrado no diagrama esquematico do OA

apresentado na Figura 32.

Figura 32: Diagrama Esquematico do OA “Filtros Harmonicos”.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Nessa plataforma, é possivel investigar o comportamento individual de cada
dispositivo, bem como, avaliar a acdo combinada das diferentes tecnologias para
otimizacdo técnica e econdmica do arranjo de filtragem harménica. Essa plataforma atende
atualmente as demandas de uma pesquisa coorporativa de abrangéncia internacional

envolvendo a modelagem de sistemas e filtragem de harmonicas.

Baseado na flexibilidade proporcionada pela fonte de alimentacdo programavel, é
possivel avaliar individualmente a aderéncia dos modelos tedricos especificos de cada

tecnologia de filtragem as reais condi¢cdes operacionais das redes elétricas com distorgdes



90

harménicas. Por outro lado, viabiliza também a anélise experimental da operacdo
combinada das diferentes tecnologias, considerando as condigdes operacionais néo
idealizadas, que proporcionam aos pesquisadores informacdes qualitativas e quantitativas
para o aperfeicoamento e ajuste dos modelos teoricos.

Apresenta-se, na Figura 33, a visualizagdo parcial da plataforma experimental.

Figura 33: Foto llustrativa da Montagem do E)ggerimeplto
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

6.9 Procedimento para Utilizacdo do LRQEE por Educadores e Pesquisadores

Esta secdo trata especificamente da forma como serad disponibilizado o LRQEE
para apoio experimental nas atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Entre 0s assuntos
abordados destacam-se as normas e recomendacdes para proposi¢do dos OA’s, formas de
acesso e uso do LRQEE e respectivas normas de seguranga.
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Conhecendo as potencialidades do LRQEE, as quais estdo descritas na pagina
principal de acesso, 0s pretensos usuarios poderdo encaminhar solicitagdo aos
coordenadores do LRQEE, informando suas necessidades especificas e expectativas com
respeito ao uso dos materiais, equipamentos e recursos computacionais, conforme sugerido

no formulério ilustrado na Figura 34.

Figura 34: Modelo de Formulario para Proposicéo de Objetos de Aprendizagem.
I Controles e recursos a serem disponibilizades para os usuarios:

LQE E FORMULARIO PARA PROPOSIGAO DE Auste de nivelde tensdo Exportacio de resuliados

= OB.JETOS DE APRENDIZAGEM PARA O LRQEE Definicdo de formas de onda Analse Hamdnica

P de eventos Componentes Simétncas
PROPONENTE: FAjuste da frequéncia base Taxa de de dados
i A / a ! Acesso 3 banco de forma de onda T
Descricdo dos objetives do experimento:

Observagdo: para cada tem lado, d

Esquematioo da mentagem experimental & posicienamento dos sensores de corrents e tensao Sugestdo para iayout da tels de controle e ilustragdo do experimento

Sinais captados e/ou processados a serem ilustrados na tela de resultados:

Observagdes adicionais:

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Baseados nas informacGes preliminares contidas no formulario de solicitacdo, a
equipe do LRQEE passa a interagir com o interessado para concretizar suas pretensoes, a

partir dos seguintes passos:

e Desenvolvimento e implementacdo do ambiente de controle experimental, o
que consiste fundamentalmente na elaboracgdo do aplicativo computacional em
DasyLab®13 que deverd conter todas as funcionalidades requeridas pelo
solicitante, incluindo: captacdo e processamento dos sinais, controles de
configuracdo do experimento, telas interativas, apresentacdo grafica dos

resultados, conforme Layout sugerido, entre outros;
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e Montagem do conjunto experimental, que consiste principalmente de
interligacdo fisica dos diferentes componentes por meio de relés e/ou chaves a
estado solido, posicionamento e habilitacdo dos sensores de corrente e tensdo,
ajuste de limiares de nivel maximo de tenséo e protecdo contra sobrecorrentes,

entre outros e

e Disponibilizacéo da pagina do LRQEE para cadastro de usuarios, definigdo de
senhas de acesso baseadas nas permissdes estabelecidas para cada usuério, e

agendamento de horarios.

Atualmente, o acesso a plataforma experimental do LRQEE esta sendo realizado
provisoriamente por meio do aplicativo TeamViewer®, como um servico especifico do
sistema Windows®. O desenvolvimento e implantacdo do sistema completo para cadastro
de usuario, controle de acesso seguro e agendamento de horarios, esta sendo realizado no
ambito de uma dissertacdo de mestrado do programa de pos-graduacao da FEIS/UNESP e

devera ser incorporado oportunamente a atual plataforma de acesso do LRQEE.

6.10 Conclusotes

Neste capitulo foram apresentadas as iniciativas desenvolvidas no ambito deste
trabalho para a capacitacdo de um Laboratério de Qualidade Energia Elétrica para acesso
remoto por meio da rede internacional de computadores. Uma vez habilitado para essa
categoria de utilizacdo, passa a ser referenciado como Laboratério Remoto de Qualidade
de Energia Elétrica (LRQEE).

As praticas experimentais, sejam no contexto de pesquisa, ensino ou atualizacéo
profissional, sdo desenvolvidas por meio de objetos de aprendizagem (OA) de natureza
experimental. Esses OA’s sdo entidades que congregam diferentes meios tecnologicos,
envolvendo equipamentos acessiveis por meio de interfaces digitais, aplicativos
computacionais de processamento de sinais, midias digitais e demais recursos que possam

ser acionados remotamente.
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Sé&o apresentados, como exemplos de aplicacdo, diferentes objetos de aprendizagem
concebidos e implementados neste trabalho, por meio dos quais sdo ilustradas as
aplicacdes do LRQEE nos segmentos de ensino e pesquisa, destacando sua potencialidade

para uma abordagem construcionista no ensino da Engenharia Elétrica.

No segmento de ensino, os OA’s sdo direcionados para a constatagdo, compreensdo
e quantificacdo de fendmenos fisicos envolvendo particularmente a qualidade da energia
elétrica. No segmento da pesquisa, 0 uso do LRQEE esta fundamentado na viabilizacdo de
iniciativas coorporativas que visam, sobretudo, a minimizacéo dos custos de implantacéo
de laboratérios experimentais especializados por meio de compartilhamento de

equipamentos e instrumentos de medida.

Destaca-se, finalmente, que todos os objetos de aprendizagem apresentados neste
capitulo, envolvendo desde a metodologia de abordagem do assunto, desenvolvimento e/ou
adaptacdo dos equipamentos e interfaces, desenvolvimento e implementagéo das interfaces
graficas interativas, sdo contribuicdes originais deste trabalho.

Além disso, ha que se destacar também, como contribuicdo original, as iniciativas
encaminhadas para a adaptacdo de um laboratério convencional de terceira geracdo para

acesso remoto, constituindo assim o denominado laboratorio de quarta geracdo (LRQEE).
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7. RESULTADOS DA AVALIACAO DA FERRAMENTA EXPERIMENTAL

7.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados alguns resultados obtidos com o objetivo de
avaliar, junto aos usuarios, o grau de aceitacdo das ferramentas de ensino baseadas no uso
de um laboratério remoto, notadamente o Laboratério Remoto de Qualidade de Energia
(LRQEE). S&o inicialmente descritos os procedimentos utilizados na abrangéncia da
pesquisa, com destaque para a forma de elaboracdo dos questionarios, de aplicacdo e de

avaliacdo.
7.2 Procedimentos para Avalia¢éo da Ferramenta

Os dados da pesquisa foram coletados junto aos discentes dos cursos de graduagao
e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica da FEIS UNESP llha Solteira.

A avalicdo foi realiza com foco na utilizacdo e aceitacdo do uso de laboratorio
remoto como meio complementar para aquisicdo e fixacdo de conhecimento pelos
discentes, tomando por base alguns contetdos desenvolvidos em disciplinas dos cursos de

graduacdo e pds-graduacao.
7.2.1 Métodos Utilizados na Coleta de Dados e Amostra de Dados

Os dados foram obtidos por meio de questionarios aplicados ao publico envolvido,
ou seja, discentes dos cursos de graduacao e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Os questionarios foram desenvolvidos por meio do Google Docs, e encaminhados
via correio eletrdnico aos discentes envolvidos nesta pesquisa. Foi utilizado o método
avaliativo, ou seja, foram oferecidas respostas aos tomadores de decisdo (discentes) sobre a

efetividade da utilizacéo de laboratdrios remotos.

Na criagdo dos formularios avaliativos, optou-se em criar uma escala de Likert ou
escala somatoria. Criada por Rensis Likert em 1932, tem o objetivo de medir atitudes por
meio de uma série de afirmativas relacionadas ao objeto pesquisado e seu grau de

concordancia ou discordancia relacionada a este formulario (MATTAR, 2005).



95

Uma escala do tipo Likert é composta por um conjunto de frases ou itens, nas quais
se pede ao usuério avaliado para manifestar o grau de concordancia, desde o discordo
totalmente (nivel 1), até ao concordo totalmente (nivel 5). A atitude do usuario é medida
por meio da soma ou célculo da média do nivel selecionada para cada item (GHIGLIONE;
MATALON 1993)

Para construir um formulario que utiliza da escala de Likert, alguns itens tem que
ser seguidos (LIMA, 2000):

e Elaborar uma lista de frases que visualizam as opiniGes em relacdo as atitudes
que serdo estudadas, garantindo apreensdo das diferentes vertentes relacionadas
com 0 assunto;

e Para a escala ser validada usa-se uma amostra que representa a populacdo no
qual se pretende aplicar a escala de atitude. Os usuarios manifestam o seu grau
de concordancia com cada uma das frases utilizando uma escala de 1 a 5 pontos.
A avaliacdo das frases também pode ser feita segundo as seguintes divisGes:

concordo totalmente, concordo, indiferente, discordo, discordo totalmente.

Os numeros que sdo utilizados ndo interferem nas conclusdes a que se quer chegar.
O importante é que sejam atribuidos corretamente 0s nimeros as respostas de afirmacGes
positivas e negativas (MATTAR, 1996). A maior pontuacdo possivel serd a multiplicacdo
do maior numero utilizado (por exemplo, 5) pelo nimero de assertivas favoraveis. E a
menor pontuacdo serd a multiplicacdo do menor nimero utilizado (por exemplo, 1) pelo
namero de assertivas desfavoraveis. A pontuacdo individual pode ser comparada com a

pontuacdo maxima, indicando a atitude em relacdo ao problema apresentado.

Chisnall (1973) coloca que as escalas de Likert sdo mais populares pois sdo
confidveis, sdo mais simples de construir e permitem obter informac6es sobre o nivel dos
sentimentos dos respondentes, o que da mais liberdade a eles, que ndo precisam se

restringir ao simples concordo/ discordo.

Neste sentido, a escala de Likert construida, partiu da realizacdo de pesquisa de
campo exploratdria quantitativa junto aos alunos de graduacdo e pos-graduacdo, no intuito

de identificar as variaveis intervenientes no seu processo de uso do LRQEE. Assim,
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identificou os melhores indicadores que medem as atitudes dos alunos em relagcdo ao
LRQEE no que tange aos diferenciais entre os laboratorios real ou virtual.

7.3 Coleta de dados e analise

Os dados e resultados obtidos sdo referentes a basicamente dois grupos de alunos
da FEIS/UNESP, notadamente, alunos de graduacdo e de pés-graduacdo a partir das
respectivas disciplinas em curso. Foram realizadas vérias avaliagdes contemplando
principalmente as metodologias de Aula Hibrida e Aula Invertida por meio de laboratério

experimental remoto.

Antes da aplicacdo dos questionarios de avalicdo, destacou-se junto aos discentes a
importancia da referida avaliagdo como instrumento balizador para que se possa
concretizar acGes que promovam a exceléncia no ensino da Engenharia Elétrica.
Naturalmente, o potencial pedagdgico da proposta ndo depende exclusivamente da
ferramenta de apoio utilizada, neste caso, o laboratdrio experimental remoto, mas também
da forma como o professor faz uso da mesma. Com o objetivo de direcionar a avalicdo sob
0 ponto de vista apenas da ferramenta pedagdgica, procurou-se desvincular a participacdo
dos docentes colaboradores nesta etapa do trabalho. Para tanto, foi esclarecido aos
discentes para que direcionassem 0 senso critico apenas sobre sua percep¢do quanto ao
potencial desse recurso pedagdgico. Nesse sentido, procurou-se evitar, na medida do
possivel, a influéncia de outros fatores, como por exemplo, o desempenho didatico do

docente.

Entre os varios resultados colhidos, quatro casos foram selecionados, como
exemplo, para discussdo neste trabalho. Foram assim selecionados pela diversidade de
contetdo envolvendo trés objetos de aprendizagem, os quais possuem diferentes graus de
profundidade no conteldo tratado. Além disso, destacam-se também por envolverem
usuarios em diferentes etapas dos seus respectivos processos de aprendizagem. Na
Tabela5, sdo apresentados resumidamente o0s casos abordados e, na sequéncia,

apresentam-se 0s respectivos resultados colhidos nos testes realizados.
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Tabela 5: Casos Avaliados.

Caso Disciplina Curso OA Método Discente
1 InstalagBes Elétricas Prediais Grad. Lampadas elétricas ~ Hibrida 25
2 Compensacao de Sistemas Elétricos ~ Pos-Grad.  Lampadas elétricas  Hibrida 13
3 Transmissdo em Corrente Continua ~ P6s-Grad. Ponte Conversora Hibrida 16
4 Cargas Elétricas Especiais Pés-Grad. Transformadores Invertida 15

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
7.3.1 Caso 1: InstalacGes Elétricas Prediais do Curso de Graduac&o.

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos por meio de questionario aplicado a 25
alunos do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica, referente a disciplina Instalaces

Elétricas Prediais (IEP), da quarta série, sétimo periodo, ano 2014.

Esta avaliacdo teve por finalidade investigar o potencial pedagoégico bem como, a
aceitacédo pelos discentes, do uso da ferramenta experimental como apoio durante uma aula
tedrica, constituindo assim a denominada aula hibrida. Neste sentido, o docente inicia as
atividades por meio dos recursos didaticos convencionais e em momento oportuno faz uso
do laboratorio remoto para ilustrar de forma pratica os conceitos tedricos até entdo

apresentados.

Particularmente, utilizou-se os recursos do laboratério remoto para realizar
experimentos envolvendo temas relacionados com distor¢bes harmdnicas, fator de
deslocamento e fator de poténcia de lampadas elétricas usuais (OA: Lampadas Elétricas).
Naturalmente, esse procedimento também poderia ser executado em um laboratério fisico.
Entretanto, ha de considerar neste caso 0s prejuizos quanto do tempo despendido devido a
deslocamentos e desdobramento de periodos de aula e, sobretudo, 0 comprometimento da
dindmica da aula com possiveis consequéncias no processo de cognicdo por parte dos

discentes.

Figura 35: Questdo 1, Questionario Aplicado a Graduacéo.
1. Sou estudante de:

Graduacdo 25 100%
Graduacio Mestrado 0 0%

o
Mestrado Doutorado 0 0%

Pos-Doutorado 0 0%
Doutorado

Paés-Doutorado

o
u

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

(53]

10 1

(53]

20
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Figura 36: Questdo 2, Questionario Aplicado a Graduagao.

2. A realizagao do experimento online, durante a aula, foi produtiva e motivadora para a procura
de mais informagdes sobre o assunto.

Discordo totalmente 0 0%

Discordo tota. . Discordo 1 4%
i of.
Discordo Indiferente 0 0%
Concorde 11 44%
Indiferente
Concordo Totalmente 13 52%
Concordo
Concordo To...
0 3 6 ] 12

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 37: Questéo 3, Questionario Aplicado a Graduagao.
3. A pratica experimental ajudou na compreenséo da teoria relacionada ao assunto.

Discordo totalmente 0 0%

Discordo tota... Discordo 0 0%
i o
Discordo Indiferente 1 4%
Concordo 12 48%

Indiferente
Concordo Totalmente 12 48%

Concordo

Concordo To...
0.0 25 50 75 100
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 38: Questao 4, Questionario Aplicado a Graduacao.
4. O experimento realizado na forma remota NAO atende a expectativa para o tema abordado.

Discordo totalmente 156 60%

Discordo tota. .. Discordo T 28%
i of
Discordo Indiferente 1 49
Concordo 2 8%
Indiferente
Concordo Totalmente 0 0%

Concordo

Concordo To...

0.0 3.5 7.0 10,9 14,0
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 39: Questédo 5, Questionario Aplicado a Graduagao.
5. O assunto abordado na prética experimental sera relevante para minha atividade profissional.

Discordo totalmente 0 0%
Discordo 0 0%

Indiferente 3 12%

Concordo 14 56%

Concordo Totalmente 8 32%

Discordo tota. ..
Discordo
Indiferente
Concordo
Concordo To...

0,0 35 7.0 10,5
Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Figura 40: Questéo 6, Questionario Aplicado a Graduagao.
6. O experimento remoto apresenta rigor conceitual, cientifico e clareza na abordagem.
Discordo totalmente 0 0%
Discordo tota... Discordo 1 4%
Indiferente 4 16%
Concordo 11 44%
Concordo Totalmente 9 36%

Discordo

Indiferente

Caoncordo

Concordo To...

0,0 25 50 75 10,0

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 41: Questéo 7, Questionario Aplicado a Graduagao.
7. A pratica pedagogica envolvendo a apresentacao do contelido tedrico e a realizagdo de um experimento
online afim favorece o aprendizado e a fixacdo dos conceitos abordados.

Discordo totalmente 0 0%

Discordo tota... Discordo 0 0%

Indiferente 1 4%

Concordo 13 52%

Concordo Totalmente 11 44%

Discordo
Indiferente
Concordo
Concordo To...

0 3 6 9 12
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.



Figura 42: Questédo 8, Questionario Aplicado a Graduagao.
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8. A imagem em video (WebCam), mostrando o arranjo experimental utilizado, é indispensavel

durante a realizagdo do experimento nesta pratica pedagogica.

Discordo totalmente 0
Discordo tota. . Discordo 0
Indiferente 2

Discordo
Concordo 6

Indiferente
Concordo Totalmente 17

Concordo

Concordo To. ..

0 4 8 12 16

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 43: Questéo 9, Questionario Aplicado a Graduagéo.

9. Uma simulagao digital poderia substituir o experimento remoto, sem prejuizos quanto a interpretagéao

fisica dos resultados obtidos.
Discordo totalmente 8 32%

Discordo tota... Discordo 11 44%
Indiferente 0 0%
Discordo ’
Concordo 5 20%
Indiferente
Concordo Totalmente 1 4%
Concordo
Concordo To...
00 2,5 5,0 75 10,0

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 44: Questdo 10, Questionario Aplicado a Graduag&o.
10. Os alunos devem ter livre acesso ao Laboratério Remoto.

Discordo totalmente

Discordo tota. .. Discordo

Discordo Indiferente

Concordo

Indfterents Concordo Totalmente
Concordo
Concordo To...

(%]
=]
2=
3

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

0%
12%
12%
52%

Aoy
25
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Figura 45: Questdo 11, Questionario Aplicado a Graduagéo.
11. Iniciativas desta natureza devem ser incentivadas entre outras disciplinas.
Discordo totalmente

Discordo tota. . Discordo

Indiferente
Discordo

-~ 0O o o

Concordo

Indiferente

Concordo Totalmente 16 64%

Concordo

Concordo To...

0 4 8 12

Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

A pesquisa realizada com os alunos da graduacdo mostrou que do total de vinte e
cinco alunos que responderam ao formulario, 52% responderam que concordam totalmente
com a utilizacdo de experimento online durante uma aula presencial e também
concordaram que a aula foi produtiva e motivadora no intuito de melhorar sua
aprendizagem sobre a teoria envolvendo a pratica. Por lado, 44% apenas concordaram com

a realizacdo de experimentos online, de acordo com a Figura 36.

Na Figura 37, nota-se que 48% concordam totalmente e 48% concordam, ou seja,
96% dos respondentes admitem que o experimento realizado a distancia colaborou para a
obtencdo de informacBes e na compreensdo da teoria relacionada ao assunto estudado.
Nota-se também a aceitacdo positiva na utilizacdo do experimento remoto no sentindo
conceitual e cientifico pelos respondentes. Assim, 80% concordaram com a utilizacdo
deste recurso, como mostra a Figura 40. Sobre a prética pedagogica e a fixacdo dos
conceitos teoricos utilizando um experimento remoto, verificou-se que 96% aceitam como
um método positivo na compreensdo e fixacdo da teoria e abstraindo a pratica nao

visualizada no dia-a-dia da sala de aula formal, (Figura 41).

Sobre a utilizacdo de uma WebCam, na qual os alunos poderdo verificar o
experimento, obteve uma aceitacdo de 92%. J& 8% foram indiferentes, ou seja, 0 uso da

webCam ndo acrescentou vantagens em seu aprendizado, (Figura 42).

Na Figura 43, ¢é verificado que 76% ndo concordam que uma simulacdo digital
poderia substituir um experimento utilizando o laboratorio remoto. Ou seja, 0s discentes

pesquisados acreditam que a simulacdo digital causaria alguns prejuizos na interpretacao
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dos resultados obtidos por esse meio de aquisi¢do, enquanto 24% concordaram que a
substituicdo do laboratério remoto pela simulacdo ndo afetaria a integridade dos resultados.

Quanto ao livre acesso ao laboratério remoto, 76% concordaram, 12% acham que
ndo devia estar liberado e 12% foram indiferentes, (Figura 44). Sobre a possibilidade de
ampliacdo do uso do laboratério remoto em experimentos de outras disciplinas do curso,

92% concordaram enquanto 8% foram indiferentes, (Figura 45).
7.3.2 Caso 2: Compensacao de Sistemas Elétricos do Curso de P6s-Graduacao

Esta avaliacdo foi realizada por meio do formulario aplicado a treze alunos
matriculados na disciplina Compensacdo de Sistemas Elétricos (CSE) do programa de p6s-
graduacdo da FEIS UNESP no ano de 2014, primeiro trimestre. Assim, cOmo no caso
anterior a finalidade dessa avaliacéo foi investigar o potencial pedagdgico e a aceitacdo da
ferramenta experimental remota em uma aula hibrida. Nesse caso, vislumbrou-se uma nova
avaliacdo sob um senso critico mais apurado, uma vez que envolveu um grupo de alunos
que ja passaram pela experiéncia dos seus respectivos cursos de graduacdo. Os resultados
apurados na forma de questionario foram obtidos imediatamente apds o uso dos recursos
do laboratorio remoto (OA: Lampadas Elétricas) para ilustrar problemas envolvendo a
qualidade da energia elétrica como premissas para fomentar a aplicacdo de métodos de
compensacdo ou mitigacdo dos seus efeitos. A seguir, decorrem os resultados desta
pesquisa:

Figura 46: Questdo 1, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
1. A realizagao do experimento online, durante a aula, é produtiva.

Discordo totalmente

Discordo tota. .. Discordo
Discordo Indiferente
Concordo

m oo o o
=]
)
&

Indiferente
Concordo Totalmente

Concordo

Concordo To...

0 2 4

[=2]

Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 47: Questdo 2, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
2. A realizacao do experimento online, € motivadora para a busca de mais informacdes sohre o assunto.

Discordo totalmente 0 0%

%
Discordo tota. .. Discordo 0 0%
) o
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 4 30.8%

Inditerente
Concordo Totalmente 9  69.2%

Concordo

Concordo To...

0 2 4 6 8

Fonte: Elaboragéo da propria autora.

Figura 48: Questdo 3, Questionario Aplicado a P6s-graduacao.
3. A pratica experimental ajudou na compreenséo da teoria relacionada ao assunto.

Discordo totalmente 0 0%

Discordo tota... Discordo 0 0%
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 2 154%

indrerente Concordo Totalmente 11 84 6%

Concordo

Concordo To...

0.0 25 5.0 7.5 10,0
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 49: Questdo 4, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.

4. O experimento realizado de forma remota atende a expectativa quanto a percepcao de uma realidade fisica.
(credibilidade)

Discordo totalmente 0 0%
Discordo tota Discordo 0 0%
i 0/
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 4 30.8%
Indiferente
Concordo Totalmente 9 69.2%
Concordo
Concordo To...
0] 2 4 6 ]

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

103



104

Figura 50: Questdo 5, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
5. A pratica pedagogica adotada favorece o aprendizado.

Discordo totalmente 0 0%
Discordo tota... Discordo 0 0%
i ay
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 5 355%
Indiferente Concordo Totalmente 8 615%
Concordo
Concordo To...
0 2 4 6
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Figura 51: Questéo 6, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.
6. A pratica pedagogica adotada favorece a fixagdo dos conceitos tedricos envolvidos.
Discordo totalmente 0 0%
Discordo tota... Discordo 0 0%
i o
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 6 462%
Indferente Concordo Totalmente 7 53.8%
Concordo
Concordo To...
0.0 15 3.0 45 6.0
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Figura 52: Questéo 7, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.
7. A imagem em video (WebCam), mostrando a plataforma experimental,
€ indispensavel nesta pratica pedagogica. Discordo totalmente 0 0%
Discordo tota. Discordo 2 15.4%
i o
Discordo Indiferente 0 0
Concordo 6 462%
Indiferente Concordo Totalmente 5 385%

Concordo

Concordo To...
0 1 2 3 4 ]
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 53: Questdo 8, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
8. Uma simulagéo digital poderia substituir o experimento real remoto.
Discordo totalmente 1
Discordo tota. .. Discordo 10
Discordo Indiferente 0 0%
Concordo 2 154%
Indierente Concordo Totalmente 0 0%

Concordo

Concordo To...

0 2 4 6
Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

=]

Na disciplina Compensacdo de Sistemas Elétricos (CSE) do programa de
pos-graduacdo da FEIS UNESP, nota-se que 100% responderam positivamente que um
experimento online durante a aula é produtivo, € motivador no intuito de buscar mais

informacdes sobre o tema estudado, visualizando estas respostas nas Figuras 46 e 47.

Verifica-se também nas Figuras 48 e 49, a total aceitagdo pelos alunos da
pos-graduacdo que responderam o formulario, que a utilizacdo da pratica experimental
contribui no entendimento do contetdo tedrico relacionado ao assunto e também atende a

expectativa quanto a percepcao de uma realidade fisica.

A total concordancia € vista nos resultados das questdes que envolvem a préatica
pedagdgica utilizada na compreensao e fixacdo do conhecimento teérico, de acordo com as
Figuras 50 e 51. Aponta-se, nas Figuras 52 e 53, uma boa aceitacdo, no total de 84,7 %, na
utilizacdo de video, ou seja, a webcam, que permite a visualizacdo do experimento em
tempo real e da a devida imersdo no experimento a distancia, assim como no caso 1. Nota-
se também que apenas 15,4% dos respondentes do caso 2 aceitaram a substituicdo de

experimento digital por um remoto e real, como apresentado na Figura 53.
7.3.3 Caso 3: Transmissdo em Corrente Continua do Curso de Pds-Graduacéo.

O curso foi realizado no segundo trimestre, ano 2014. Responderam ao questionario
dezesseis discentes matriculados nessa disciplina. Nesse caso, utilizou-se 0 método de aula
hibrida e foram realizados experimentos com o objetivo de ilustrar e constatar, sob uma

perspectiva realista, aspectos tedricos abordados ao longo do desenvolvimento do curso em
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pauta. Nesse contexto, os discentes responderam o questionario que tem por meta avaliar a

eficécia e a aceitacdo dessa préatica pedagdgica.

Durante as aulas de Transmissdo em Corrente Continua do Programa de
Pds-Graduacdo da FEIS UNESP, o professor utilizou como recurso didatico auxiliar, o
acesso remoto ao Laboratorio de Qualidade da Energia Elétrica LRQEE para realizar
experimentos relacionados ao funcionamento da ponte conversora trifasica por meio do

OA (Pontes Conversoras).

Particularmente, para esse conteldo, o uso da aula hibrida com apoio experimental
é um recurso potencialmente eficaz, pois se trata de um equipamento cujas particularidades
sugere diferentes analises operacionais. Nesse contexto, as avaliacBes experimentais
realizadas pelo docente com a interacdo dos discentes permitem estabelecer uma base
comparativa entre a teoria e a pratica muito produtiva, favorecendo de forma sistematica a

assimilacdo e fixacdo dos conhecimentos.

Figura 54: Questdo 1, Questionario Aplicado a P6s-graduacao.
1. A realizagdo do experimento "online" durante a aula foi uma atividade produtiva.

Discordo totalmente 0 0%
Discordo 0 0%
Indiferente 0 0%

Concordo 2 125%
Concordo totalmente 14 87.5%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 55: Questdo 2, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
2. A pratica experimental ajudou na compreensdo da teoria relacionada ao assunto.
Discordo totalmente 0
Discordo 0
Indiferente 0

Concordo 2
Concordo totalmente 14 87.5%

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 56: Questdo 3, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
3. O experimento realizado de forma remota atende a expectativa quanto 3 percepgiao da
realidade fisica.

Discordo totalmente 0 0%
Discordo 0 0%

Indiferente 0 0%
Concordo 7 43.8%

Concordo totalmente 9 56.3%

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 57: Questdo 4, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.

4. Esta pratica encoraja os participantes a fazer questionamentos e expressar livremente

suas idéias.
Discordo totalmente 0 0%
Discordo 0 0%
Indiferente 0 0%
Concordo 5 31.3%

Concordo totalmente 11 68 8%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 58: Questéo 5, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
5. Esta pratica desperta a capacidade reflexiva e critica dos participantes.

Discordo totalmente 0 0%
Discordo 0 0%

Indiferente 0 0%

Concordo 6 375%

Concordo totalmente 10 625%

Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 59: Questdo 6, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.

6. A realizagao do experimento durante a aula motivou a busca de mais informagoes

sobre o assunto.
Discordo totalmente
Discordo
Indiferente
Concordo
Concordo totalmente

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Figura 60: Questéo 7, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.

0
1
0
8
7

0%
6.3%
0%
50%
43.8%

7. Os resultados experimentais foram coerentes com os conteldos tedricos apresentados

durante as aulas.
Discordo totalmente

Discordo

Indiferente

Concorda

Concordo totalmente

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 61: Questdo 8, Questionario Aplicado a P6s-graduacao.

0%
0%
0%
18.8%
81.3%

8. A interpretagio do experimento vivenciado estimula cada participante a construir seu

prépric conhecimento.
Discordo totalmente
Discordo
Indiferente
Concordo
Concordo totalmente

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 62: Questdo 9, Questionario Aplicado a P6s-graduacao.
9. A pratica pedagogica adotada favorece a fixagao dos conceitos teoricos envolvidos.
Discordo totalmente 0
Discordo 0
Indiferente 0 0%
Concordo 3 18.8%
Concordo totalmente 13  81.3%

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Verifica-se, pelas Figuras 54 e 55, que 87,5% dos usuérios concordaram totalmente
e 12,5% concordaram que o experimento realizado por meio do laboratdrio remoto durante
a aula tedrica foi uma atividade muito produtiva e a pratica experimental contribuiu na

compreenséo da teoria estudada na disciplina.

Sobre o fato da realizacdo do experimento de modo remoto atender a expectativa
sobre a percepcdo da realidade fisica, 56,3% dos entrevistados concordaram totalmente e

43,8% apenas concordaram em um total de 100% de aceitacdo, (Figura 56).

Na questdo sobre a utilizacdo do laboratério remoto como incentivo ao discente a
questionar e expressar suas ideias, 68,8% concordou totalmente e 31,3% concordaram
como mostra a Figura 57. Nesta mesma linha de avaliacdo, no quesito sobre o despertar da
capacidade reflexiva e critica, 62,5% concordaram totalmente e 37,5% apenas

concordaram, como mostra a Figura 58.

Sobre a questdo da realizacdo do experimento durante a aula, quanto a motivacao
para pesquisa de mais informagdes sobre o tema estudado, 43,8% concordaram totalmente,

50 % apenas concordaram e 6,3% discordaram, como mostra a Figura 59.

A percepgdo de coeréncia entre resultados experimentais e tedricos foi também
muito evidente com 81,3% de respostas com concordancia total e 18,8% com concordancia
simples, (Figura 60).

No quesito que aborda a motivacdo dos discentes, os resultados mostram que o

experimento vivenciado estimula os participantes a construir seu préprio conhecimento,
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com 56.3% de concordéncia total e 37,5% de concordancia simples, registrando ainda que
6,3% foram indiferentes, como mostra a Figura 61.

Sobre o favorecimento desta pratica pedagogica em favorecer a fixacdo dos
conceitos teoricos estudados e vivenciados em um experimento pratico realizado durante a
aula por meio de um laboratorio remoto, 81,3% concordaram totalmente e 18,8% apenas
concordaram de acordo com a Figura 62.

7.3.4 Caso 4: Cargas Elétricas Especiais do Curso de P6s-Graduacado

A disciplina foi ministrada no primeiro trimestre de 2014 e responderam ao
questionario, os dezesseis discentes matriculados. Neste caso, vislumbrou-se a avalicdo da
aceitacdo e eficacia da ferramenta experimental remota em atividades pedagdgicas
relacionadas com a aula invertida. Como destacado em capitulos anteriores, esta
modalidade de ensino esta pautada em uma pratica pedagdgica onde os discentes estudam
previamente o contetdo que serd objeto de estudo e formalizacdo tedrica em uma aula
convencional posterior. No contexto deste trabalho, esse contato prévio com o contetdo €
realizado por meio de praticas experimentais desenvolvidas pelos discentes no ambiente de

um laboratério remoto.

Para tanto, os discentes em duplas foram incentivados a acessarem o laboratério
remoto de qualidade de energia e realizarem uma série de experimentos previamente
preparados pelo docente colaborador. Para aplicacdo eficaz dos conceitos envolvidos na
pratica da aula invertida é indispensavel que o docente elabore cuidadosamente os roteiros
experimentais no sentido de despertar o interesse dos discentes pelo assunto. Deve,
portanto, conduzir os experimentos de forma a produzir resultados que venham a
contribuir, de forma inequivoca, para provocar interpretacdes e discussdes produtivas

guanto aos principais fenébmenos fisicos observados e medidos.

Para realizagdo desta atividade de avalicdo, optou-se pela utilizacdo do objeto de
aprendizagem OA (Banco de Transformadores Monofasicos), enfatizando por meio dos
roteiros experimentais, o estudo do seu comportamento como uma carga elétrica especial

com caracteristicas ndo lineares e, portanto, geradora de componentes harmonicas.
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Uma vez realizadas as préaticas experimentais de forma remota, as duplas de
discentes foram incentivadas a discutirem os resultados obtidos e responderem aos
questionarios técnicos antes de comparecerem a aula tedrica formal, ministrada
posteriormente. Na Figura 63, apresenta-se, a titulo de exemplo, dois questionarios
técnicos de um total de cinco, encaminhados automaticamente pelo sistema de
gerenciamento de usuarios do LRQEE as duplas de discentes logo apds a realizacdo das

suas respectivas atividades experimentais.

Figura 63: Foto llustrativa da Montagem do Experlmento Sobre Filtros Harmdnicos.

Ote —-—
L.
NOQee . NOee O ‘ I
ol v
MODULO 1 O' MCDULO 2 Otet -
a Ipe seno_ldal. o . ) a. [Iyé sencidal
b. Ir possui somente comhammémicas multiplas de trés. b. I possuisomente harméricas multiplas de trés.
c. Ip possuisomente harmdnicas de Seq.0. c. I possnharménicas de Seq0.
d. I & distorcida e ndo possuharmdricas muiltiplas de trés. d. Iy possuiapenasharménicas de sequénda zero.
e I é sgnoidgl. ) ] o g. I é zenoidal
f I e d.}storc}da enio possui harméricas de Seq. 0. f. I é distorcida enfo possui hanmonicas de Seq. 0.
g I é distorcida e desbalanceada. g. I & distorcida e desequilibrada.
h. \:1_, g sgnoid:_al. _ B h. Vi é senoidal.
iV é distorcida endo possui hanménicas de Seq. 0. i Vi é distorcida, masndo possuihanménicas de Seq. 0.
IE ‘_1.. e dlST-U_TCldﬂ e possui 3* harménica predominante. j. 'V é distorcida e possui 3* hanmérnica predoninante.
k. \_Pg sgn01dg1. 3 . . k. Vgé senoidal
1. Vg é distorcida enio possuthammérnicas de Seq. 0. 1. Vgé distorcida e possuihanménicas de Seq. 0.
Considerando-se as unidades mono fasicasidénticas e alimerntadas Considerando-se asunidades monofasicas idénticas e alimentadas
poruma fonte de tensio sencidal'equilibrada, quais afirmagées poruma fonte detensdo senoidal’equilibrada, quais afimnagées
acima atendem as expectativas tedricas: acima atendem as expectativas tedricas:
a|lblc|dlef[flg|h|i|j|Kk]|] a|lblc|dlef[f|lg|lh|i]j|[Kk]|]
Baseadonosresultados experimentais obtidos a partir de wma Baseado nos resultados expenmentais obtidos a partir de uma
fonte de tensio sencidal/equilibrada, quais a finnagdes admasio fonte de tensdo sencidal/equilibrada, quais afinmagdes acima sio
verdadaras: verdadeiras:
a|lblc|d]e|flg|h]1]|]j|k]|]1 a|lble|d]e|f|lg|lh|i]jlk]|]1l
Ju;ﬁﬁque as di;crepéncia; ente USTESU-IT-EdU-'* expenmentais e Justifique as discrepancias entre os resultados experimentais e
teoricos, atribuindo conceitos as afinmativas: tedricos, atribuindo conceitos 4s afirmativas:
As unidades monofisicas ndo sdoidénticas. As unidades monofisicas nio sdo idénticas.
As tensies de alimentagiosio distorddas. As tensdes de alimentacdo sdo distorcidas.
Erros inerentes aos transditores de tensioe comrente. Ermros inerentes aos transdutores de tensdo e comente.
Erros inerentes aos conversores A'D. Erros inerentes aos conversores A/D.
Ermros no processo de calculo das Conp. Harmdnicas. Erros no processo de caleulo das Comp. Hammonicas.
Emos no processo de calculo das Congp. Simeétnicas. Emos no processo de calculo das Comp. Simétnicas.
DMindorelevante) a 9(totalmente relevante) Dinio relevante) a 9(totalmente relevante)

Fonte: Elaboragdo da propria autora, conforme proposto pelo docente colaborador.

Na sequéncia, em aula formal, o assunto foi colocado em pauta pelo docente
colaborador, que apresentou 0s conceitos tedricos gradativamente, na medida em que as
discussdes e conclusbes sobre os resultados experimentais obtidos se concretizavam por

meio da descri¢do das observacdes das diferentes duplas de discentes.
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Ao término deste procedimento de aula invertida, os discentes participantes
responderam ao questionério de avaliacdo da aceitacdo e eficacia dessa pratica pedagogica,
informando o grau de concordancia, variando de O (discordo totalmente) a 9 (concordo

totalmente), com as afirmacdes apresentadas.

Figura 64: Questdo 1, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
1. A pratica experimental ajudou na compreensao dos fundamentos teoricos.

|6 respostas)

G (37.5%)
5(31,3%)

4 (25%)

11(6,3%)

0(0%) O(0%) O0(0%) O0(@0%) 0O0%)
0 | | | | |
- A 1 b b 9 @ 1 B 9

Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.

Figura 65: Questéo 2, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
2. As praticas experimentais no LrQEE atendem as expectativas do tema
abordado.

(16 respostas)

5(31,3%)

4(25%) 4 (25%)

3(18,8%)

0D({0%) O(0%) O0(0%) O0(0%) O(0%)
; | | | | |
- A 1+ % by 9 @ 1 ks 9

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Figura 66: Questdo 3, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.

3. 0 assunto abordado na pratica experimental é relevante para a atividade
profissional.

(16 respostas)

13 (81,3%)

2(12,5%)
1(6,3%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%}
0
- LY T D b o @ 1 B @

Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.
Figura 67: Questéo 4, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.

4. A forma de abordagem do assunto € adequada. (76 respostas)

531 _3%}?' (43185

3(18.,8%)

1 (6,3%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%}
0
LY T D b 5 @ 1 - 9

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 68: Questdo 5, Questionario Aplicado a P6s-graduacao.

5. 0s mdédulos experimentais apresentam rigor conceitual, definigédo clara e
rigor cientifico.

(16 respostas)

8
6 7 (E3880)s (39 309
4 3 (18,8%)
2 1(6,3%)
0 [Dl%} 0 [Ul%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} * 0 [Dl%}
0
. A Q 2 Y % o 1 ® 9

Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 69: Questdo 6, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
6. A linguagem do ambiente LrQEE € adequada ao usuario. (15 respostas)

6 (37,5%)
[ 5(31,3%)
4
2 1(6,3%)
0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} i 0 [Dl%}
0
- A b 3 b % @ 1 G =]

Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.

Figura 70: Questéo 7, Questionario Aplicado a Pés-graduacéo.
7. Os recursos graficos utilizados estdo adequados aos conceitos que
pretendem ilustrar.

(16 respostas)

3 (18,8%)
2 (12,5%)
1 (6,3%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%}
0
- A ) E b % @ 1 B El

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 71: Questéo 8, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.

8. 0 ambiente LrQEE contém elementos que complementam o curriculo da
disciplina.

(16 respostas)

9 (5635

5 4 (25%)
3(18.8%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%}
0
- A i) E b 9 © 1 B 9

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 72: Questdo 9, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
9. O LrQEE oferece recursos para construgcao do conhecimento. (16 resposts)

10

3(18,8%)3 (18,8%)

D[DI%} D[Dl%} D[DI%} D[Dl%} El[lJl%} D[Dl%}

0
. A L g b 9 @ 1 ke 9

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 73: Questdo 10, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
10. O LrQEE possibilita reflexdes sobre os saberes ja instituidos. (16 respostas)

6 (37,5%6 (37,5%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [DI%} 0 [DI%} 0 [DI%} 0 [Dl%}
0
- A 1 % b o L]

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 74: Questdo 11, Questionario Aplicado a Pds-graduagéo.
11. O LrQEE estimula o usuario a pesquisa. (16 respostas)

[ 5 [313%}? (43155 )

D[Dl%} D[Dl%} D[Dl%} D[Ul%} D[Dl%}
]

A T ! b !

Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 75: Questéo 12, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
12. O LrQEE proporciona ao usudrio a aquisicao de competéncias e
habilidades.

(16 respostas)

4 3 (15,8%)
2 (12,5%)

0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [Dl%}
0

- M T D B o) © 1 o 9
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 76: Questdo 13, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
13. 0 ambiente LrQEE possui uma boa apresentacao grafica. (16 respostas)

3(18,8%)3 (18,8%)

n[nl%} D[Dl%} u[nl%} 0 (0%} D[Dl%}

A T D b 9 © 1 ks 9

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 77: Questdo 14, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
14. O LrQEE possibilita a agregacdo de novos conhecimentos. (16 respostas)

5 4 (25%)
3 (18,8%)

1 (5,3%)
uml%;: n[nl%;a D[Dl%} D[Dl%} * D[Dl%}
0
. LY L > b L3} 9 1 k] 9

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Figura 78: Questdo 15, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
15. O conteudo pode ser percorrido de uma maneira nao linear. (16 respostas)

5(31,3%)

3 (18,8%)

2 (12,5%) 2 (12,5%)

0 [ul%} 0 [Dl%} 0 [Dl%} 0 [ul%}
]
A 1 9 3 ) % 1 2 )

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 79: Questéo 16, Questionario Aplicado a Pés-graduacao.
16. 0 ambiente LrQEE possui uma interface amigavel. (¢ respostas)

2 (12,5%)

D[Dl%} D[Dl%} D[Dl%} D[Dl%} D[Dl%}

0
A T k! b 9 ] 1 k- k]

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 80: Questdo 17, Questionario Aplicado a Pds-graduagéo.
17. 0 ambiente LrQEE apresenta botdes bem definidos e facilmente
identificados.

(16 respostas)

0i(D%) 0O(0%) 0(0%)

0 | | |
. A ) D

Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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As questdes de 1 a 5 visualizadas nas Figuras 64 a 68, referem-se especificamente a
forma de abordagem do conteudo técnico. Observa-se um nivel de concordancia superior a
7 por aproximadamente 94% dos discentes na questdo 1, (Figura 64), que reflete a
importancia da técnica experimental na apropriacdo de conhecimentos. Nas questfes 2
(Figura 65), 4(Figura 67) e 5, (Figura 68), com o objetivo de identificar se o contetdo foi
abordado de forma clara e suficiente na pratica experimental proposta o resultado médio
apurado aproximou-se dos 90%, para niveis de concordancia maiores de 7. Particularmente
na questdo 3, (Figura 66), onde o quesito investigado foi a importancia das praticas

experimentais, o nivel de concordancia média superior a 7 foi praticamente de 100%.

Para as questdes de 6 a 9, (Figuras 69 a 72), procurou-se captar as opinides com
respeito principalmente a abrangéncia da abordagem do conteddo no ambiente do
Laboratério Remoto. Nesses quesitos, o resultado médio para niveis de concordancias
superiores a 7 foi também notavel, com cerca de 97% das opinides . Considera-se,
portanto, que o assunto foi bem explorado dentro da especificidade proposta. Ou seja,
apenas 0 estudo do comportamento dos transformadores como cargas ndo lineares,

segundo destacado pelo docente colaborador.

Para as demais questdes de 10 a 17, (Figuras 73 a 80), respectivamente, as opinides
refletem a percepcdo dos discentes com relagdo ao ambiente experimental montado para
acesso remoto, com destaque para itens relacionados a acessibilidade e a forma de
apresentacdo dos resultados. O resultado médio para niveis de concordancia superiores a 7
representa a opinido de quase 90% dos usuarios. Observa-se que, particularmente neste
conjunto de quesitos, 0s aspectos relacionados a qualidade da interface gréfica e a forma de

navegacao dentro do ambiente contribuiram para a diminui¢éo dos niveis de concordancia.
7.4 Conclusdes

Na modalidade pedagdgica denominada aula hibrida, em um momento conveniente,
o professor assume o controle do laboratério e executa uma experiéncia programada.
Simultaneamente interage com os alunos no sentido de discutir os resultados obtidos, pode
acatar sugestdes envolvendo variacdes experimentais e ainda definir uma base comparativa

entre a teoria e a pratica. Essa atividade pode ser um momento especial em uma sala aula,
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onde se tem a oportunidade de estabelecer uma conexdo direta entre a teoria e a pratica,
promovendo assim a sedimentagdo dos conhecimentos adquiridos e um aprendizado

organico.

Os resultados obtidos nos processos avaliativos nesta modalidade de uso do
Laboratério Remoto demonstra de forma inequivoca o potencial dessa ferramenta de apoio
pedagogico. Os docentes colaboradores reconhecem a importancia do uso dessa ferramenta
como um recurso adicional para promover a motivacdo dos estudantes e, sobretudo,

consolidar os conhecimentos tedricos apresentados em sala de aula.

Nessa linha de pensamento, sugerem também que os demais colegas sejam
sistematicamente incentivados a utilizar a metodologia proposta sempre que o contetdo

abordado possuir um viés experimental a ser explorado.

A aula invertida é uma técnica pedagdgica ja consagrada em diversas instituicoes,
entretanto essa pratica associada ao uso de um Laboratorio Experimental Remoto é uma

proposic¢éo original deste trabalho.

A motivacdo para essa proposta de aplicacdo dos Laboratérios remotos foi
inspirada nos relatos de serendipidade onde a maioria dos fatos ocorridos esta diretamente
ligada ao ambiente experimental. Assim, entende-se que o incentivo a essa pratica, mesmo
sem o conhecimento prévio do contetdo tedrico, pode promover a motivacdo para estudos
avancados, excitar um senso critico mais apurado, além de fomentar a curiosidade,

caracteristicas estas sempre presentes nos relatos de serendipidade.

Os resultados colhidos na avalicdo quanto ao uso do Laboratério Experimental
Remoto como principal protagonista nessa modalidade pedagdgica, também demonstram

uma grande aceitacdo por parte dos usuarios.

De um modo geral, com relagdo a abordagem técnica do conteudo e ainda quanto as
facilidades promovidas pelo ambiente experimental, pode-se dizer que o grau médio de

aceitacdo superior a 8, em uma escala linear de 1 a 9, foi maior que 80%, demonstrando
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claramente a relevancia desta pratica na motivagdo dos estudantes para a apropriacdo de

novos conhecimentos.

Por outro lado, destaca-se que, baseado em observacGes encaminhadas pelos
docentes colaboradores, essa pratica requer alguma habilidade adicional por parte dos
docentes para conduzir todos os segmentos envolvidos nessa atividade, notadamente: o
preparo dos roteiros de laboratério, a elaboragdo das questdes técnica que irdo fomentar as
discuss@es futuras, a mediacdo das atividades envolvendo a apresentacdo e discussdo dos
resultados obtidos e, finalmente, a associacdo dos resultados praticos e experimentais na

consolidacdo do contetido tedrico em sala de aula.

Para tanto, sugere-se que os docentes candidatos ao uso dessa metodologia sejam
incentivados a uma capacitacdo técnica especifica, para assim poder extrair todo potencial

pedagdgico inerente.

Muitas sugestdes de aperfeicoamento foram encaminhadas pelos discentes e
certamente deverdo contribuir para o prosseguimento deste trabalho. Nesse sentido,
observa-se que a maioria das manifestacdes com niveis de concordancia mais baixa, esta
relacionada, principalmente, com a qualidade da interface grafica e a forma de

apresentacdo dos resultados.

Cabe, portanto, acdes direcionadas especificamente ao aperfeicoamento desses
quesitos. Os comentérios e sugestdes apresentadas voluntariamente pelos usuérios do

Laborat6rio, sdo apresentadas no APENDICE C deste trabalho.
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8. CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE

Atualmente, as empresas tém exigido dos novos engenheiros uma qualificacdo
técnica profissional mais apurada, comportamento social adequado, capacidade para

desenvolver trabalho em equipe, lideranca e habilidade para vencer desafios.

Diante da crescente evolucédo tecnoldgica, sobretudo nas ultimas décadas, impde-se
para os profissionais de engenharia a necessidade eminente de uma constante capacitagdo e
atualizacao técnica. Esse profissional tera de ser capaz de lidar com situacfes que, muitas
vezes, desviam de sua especialidade técnica e se empenhar em percursos dificeis que
possam surgir para suprir suas deficiéncias. Para tanto, € imperativo que esteja sempre
receptivo as oportunidades e, sobretudo, que saiba usufruir das facilidades proporcionadas

pela informatica e pelos meios de comunicacdo de forma mais produtiva.

Por outro lado, perante a internacionalizacdo das culturas e da globalizacdo da
economia, é desejavel também que esses profissionais estendam os limites de atuacédo. Isso

exige o entendimento de outras culturas, idiomas e ambientes onde ocorre a producéo.

O novo engenheiro deve ter, portanto, vivéncia em um cendrio cibernético e
flexibilidade gquanto as mudancas socioeconémicas e culturais. Para isso, 0s cursos de
engenharia terdo que mudar o paradigma educacional vigente, entender 0 que € 0 processo
de construcdo da aprendizagem e utilizar adequadamente os recursos tecnoldgicos

atualmente disponiveis.

O atual ensino de engenharia deve, portanto, agregar estratégias didaticas a
estrutura logica do conhecimento a ser adquirido e, simultaneamente, habilidades

especificas e atitudes criativas devem ser desenvolvidas pelos estudantes.

Para se formar engenheiros preparados para atuar no mercado atual de trabalho é
preciso que os educadores e as instituicdes de ensino criem e/ou aperfeicoem métodos,
condicBes e ferramentas de apoio condizentes com a evolugéo tecnoldgica e com o perfil

almejado para esses profissionais.

A natureza prética da engenharia é, por principio, incompativel com a falta de acéo

do estudante durante o processo de aquisicdo do conhecimento, 0 que sugere uma
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abordagem pedagdgica construtivista ou ainda construcionista no processo de ensino e na
capacitacdo profissional para o perfil desejado.

Com o uso intensivo das tecnologias de informacdo e comunicacdo nas ultimas
décadas, o computador passa a ser agente catalizador para fomentar novas metodologias de
ensino a luz da proposta pedagdgica construcionista na busca de uma aprendizagem

significativa.

Os laboratorios experimentais tém sido importantes aliados dos professores e
pesquisadores para alavancar aplicacdes praticas a partir de conceitos tedricos e, muitas
vezes, abstratos, sobretudo na &rea da Engenharia Elétrica. A pratica experimental como

meio apropriado a fixacdo dos conceitos tedricos € também inegavel.

A tecnologia de laboratorios remotos tem viabilizado para o EaD a possibilidade de
realizacdo de um experimento a distancia dentro de um cenario mais realista e sem as

limitagdes dos softwares de simulagéo.

O Grupo de Estudos da Qualidade de Fornecimento da Energia Elétrica da
FEIS/UNESP, (GEQEE) vem, ao longo dos ultimos anos, desenvolvendo o Laboratério de
Qualidade de Energia Elétrica (LAQEE), que foi concebido inicialmente como um
ambiente destinado a realizacdo de experimento pratico de apoio a disciplina Qualidade da
Energia Elétrica, ministrada nos cursos de graduacdo e pos-graduacdo da FEIS/UNESP.
Trata-se de um laborat6rio de terceira geracdo e, na forma como estd configurado, €
possivel a realizacdo de varios experimentos visando a compreensdo e constatacdo dos

principais fendmenos fisicos envolvendo a qualidade da energia elétrica.

Esta pesquisa foi direcionada para a capacitacdo do LAQEE no sentido de adapta-lo
para acesso remoto por meio da rede internacional de computadores. As caracteristicas
operacionais dessa plataforma experimental, seus principais equipamentos e flexibilidades
implementadas, viabilizam seu uso com alto grau de interatividade, 0 que o insere em uma
perspectiva construcionista de ensino apoiado por tecnologia. Essas caracteristicas sao
particularidades especificas que o distingue das demais iniciativas desse segmento, sendo,

portanto uma contribuicdo inédita deste trabalho.
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As préticas experimentais, sejam no contexto da pesquisa, ensino ou atualizagdo
profissional, foram desenvolvidas por meio dos chamados objetos de aprendizagem de
natureza experimental. Esses objetos de aprendizagem sao entidades que congregam
diferentes meios tecnoldgicos, tais como equipamentos acessiveis por meio de interfaces
digitais, aplicativos computacionais de processamento de sinais, interfaces para
chaveamento de cargas, interfaces para visualizagdo grafica e demais recursos que possam

ser acionados remotamente.

Os objetos de aprendizagem foram desenvolvidos utilizando de premissas
inovadoras, que favorecem dos usuarios autonomia suficiente para torna-los os principais
agentes controladores na apropriacdo dos conhecimentos. Para tanto, visando uma
abordagem construcionista, foram incorporadas a essas plataformas experimentais,
flexibilidades que permitam a reconfiguracdo on-line, interacdo com as fontes de

alimentacdo e com a instrumentacdo virtual mediada pelo aplicativo DasylLab13.

Foram implementados, até 0 momento, seis objetos de aprendizagem. No segmento
de apoio experimental ao ensino, os objetos de aprendizagem foram direcionados para a
constatacdo, compreensao e quantificacdo de fenémenos fisicos envolvendo a qualidade da

energia elétrica, notadamente:

e Banco de Transformadores Monofasicos: estudo do comportamento das

componentes harmoénicas das correntes de magnetizacédo e das tensdes induzidas

em arranjos trifasicos;

e Transformadores Trifasicos: estudo do comportamento das componentes

harmonicas das correntes de magnetizacdo e das tensdes induzidas em

transformadores trifasicos;

e Lampadas Elétricas: estudo da composi¢cdo harmonica, consumo, fator de

poténcia e fator de deslocamento de diferentes tipos de lampadas elétricas;

e Corrente de magnetizagdo: estudo das correntes de excitagdo em dispositivos

eletromagnéticos constituidos por nucleos ferromagnéticos;

e Pontes Conversoras: estudo das caracteristicas operacionais das pontes

retificadoras trifasicas.
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e Regulador de tensdo: capacita¢do de técnicos no ajuste do sistema de controle

dos reguladores de tenséo para redes de distribuicdo de energia elétrica.

No segmento da pesquisa, 0s objetos de aprendizagem foram criados a partir das
iniciativas coorporativas envolvendo o GEQE/EFEIS e o GEPE (Grupo de Eletrénica de
Poténcia e Energia) da Universidade do Minho, Portugal, visando o compartilhamento de

dispositivos e instrumentos de medida:

e Filtro harmdnico: andlise de desempenho de sistemas de filtragem hibridos

compostos por filtros ativos, ressonantes e eletromagnéticos;

e Laco de Histerese: levantamento das caracteristicas ferromagnéticas de chapas

utilizadas na construcdo de dispositivos eletromagnéticos e ajuste de modelos

tedricos.

Os objetos de aprendizagem implementados e, sobretudo, as metodologias
empregadas para desenvolvimento dos mesmos sdo também importantes contribuicdes

originais deste trabalho.

Pode-se dizer que, de um modo geral, baseado nas avaliacbes dos usudrios,
principalmente quanto a importancia e o potencial pedagdgico no uso dos Laboratorios
Remotos, trata-se de uma proposta de grande relevancia académica. E conveniente destacar
que questionarios de avaliacdo de uso do Laboratério Remoto foram direcionados a apenas
dois seguimentos pedagdgicos especificos, notadamente nos contextos de aula invertida e
hibrida, restando, portanto, investigar sua aceitacdo nos demais seguimentos descritos
neste trabalho ou ainda em novas iniciativas pedagdgicas que porventura se apresentem

futuramente.

Nessa perspectiva positiva, vislumbra-se, entdo, uma acao sistematica de incentivo
aos docentes quanto ao uso do Laboratério Remoto nas diferentes modalidades de ensino,
principalmente no EaD onde o recurso experimental é notadamente restrito. Como
destacado anteriormente, a incorporacdo de uma atividade dessa natureza tem um notavel
potencial para transformar a sala aula em um ambiente proficuo para a sedimentagdo dos

conhecimentos e, assim, produzir um aprendizado solido.
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A continuidade deste trabalho pauta-se, de um modo geral, no aperfeicoamento e
ampliacdo da plataforma experimental de acesso remoto, com destaque para 0s seguintes

topicos:

e Incorporagdo ao ambiente do Laboratério Remoto de Qualidade da Energia
Elétrica de um aplicativo especifico para o cadastramento de usuarios, reversa
de horérios de uso, controle de acesso, gerenciamento do repositorio de objetos
de aprendizagem e hospedagem de um ambiente para troca de mensagem on-

line entre usuarios e administrador do laboratério;

e Projeto, desenvolvimento e implementacdo de novos objetos de aprendizagem a
partir da manifestacdo de interesse pelos docentes do DEE/FEIS/UNESP e de

outras instituicGes de ensino de Engenharia Elétrica;

e Ampliar a abrangéncia do Laboratério Remoto para outras areas de interesse

além da Qualidade da Energia Elétrica ou da prépria Engenharia Elétrica;

e Implantacdo das sugestbes e/ou recomendacdes pertinentes, colhidas a partir
dos questionarios de avaliacdo do ambiente experimental do Laboratdrio
Remoto de Qualidade da Energia Elétrica, sobretudo em questdes relacionadas
a qualidade da interface grafica interativa;

e Avaliagdo da potencialidade de uso do Laboratério Remoto em atividade de
pesquisa corporativa envolvendo instituicdes de pesquisa do Brasil e do

exterior;

e Avaliacdo da potencialidade de uso do Laboratorio Remoto em atividade de
ensino semi-presencial em cursos de atualizagéo profissional na modalidade in

company;

e Continuar aplicando e aperfeicoando o processo de avaliacdo da ferramenta
proposta no sentido de ampliar a populagdo de usuarios que compde a base de
dados para a analise estatistica, bem como, diversificar a populacao de discentes

incluindo novas instituicGes de ensino publicas e privadas.
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APENDICE A

Apresenta-se neste Apéndice os diagramas de processamento de sinais
desenvolvidos no ambiente DasylLab, relacionado com o0s objetos de aprendizagem
utilizados nas pesquisas de aceitacdo. Além do processamento dos sinais elétricos captados
pelos transdutores de tensdo e corrente o aplicativo também gera as telas interativas para o
controle da fonte de alimentagdo, acionamentos dos dispositivos e apresentacdo grafica dos

resultados.

A.1 Diagrama de fluxo do aplicativo computacional desenvolvido em DasyLab, do Objeto de Aprendizagem
“Lampadas Elétrica”.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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A.2 Diagrama de fluxo do aplicativo computacional desenvolvido em DasyLab, do Objeto de Aprendizagem
“Potes Conversoras”.
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Fonte Elaboragao da propria autora

A.3 Diagrama de fluxo do aplicativo computacional desenvolvido em DasyLab, do Objeto de Aprendizagem
“Banco de Transformadores Monofasicos”.
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APENDICE B

B. Objeto de Aprendizagem sobre Magnetizacdo de Transformadores Trifasicos Tipo

Banco
B.1 Objetivos

Anélise do comportamento harmonico das correntes magnetizantes em um banco de
transformadores monofasicos, considerando-se as diferentes conexdes dos seus enrolamentos

primarios secundarios e terciarios.
B.2 Fundamentos tedricos

A ndo linearidade entre o fluxo magnético e a corrente de magnetizacdo necessaria
pra cria-lo, I, € uma carateristica operacional intrinseca associada ao uso de materiais
ferromagnéticos na construcdo dos nucleos dos transformadores, (Figura 81). Para garantir
um comportamento senoidal das tensbes induzidas, o respectivo fluxo magnético, deve

também possuir o mesmo comportamento senoidal, a menos da defasagem angular.

Nessas condicBes, devido a ndo linearidade intrinseca, a respectiva corrente de
magnetizacdo possui uma substancial distor¢cdo harmonica, (Figura 82). Se, por alguma
razdo, alguma componente harmonica ndo puder circular pelo enrolamento de excitacdo, 0s
reflexos serdo diretamente observados na forma de onda achatada e a respectiva tensao
induzida terd uma forma de onda pontiaguda, (Figura 83), se comparadas a uma forma de

onda puramente sendidal.

Figura 81: Fluxo e corrente de excitacéo.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 82: CondigBes operacionais normais.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 83: Condi¢des operacionais sem harmdnicas homopolares na corrente.
4
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Nos transformadores trifasicos, existem situa¢fes nas quais o tipo de conexao
empregada na interligagdo dos enrolamentos impede a circulagdo das componentes
harmonicas homopolares da corrente de magnetizacdo, notadamente as componentes
maultiplas de trés, triplens. Nestas condi¢fes os reflexos sobre os fluxos magnéticos nos
nacleos de cada unidade monoféasica faz com que as respectivas tensdes induzidas

apresentem uma severa distor¢do harménica.

B.3 Constituicao Fisica da plataforma experimental

O objeto de aprendizagem foi concebido a partir de trés unidades monofasicas,
cujas caracteristicas fisicas estdo ilustradas na Figura 84. Para tanto, utilizou-se apenas

quatro bobinas da unidade monofésica, destacadas na figura.
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Figura 84: Unidade monofésica e dados nominais.

Poténcia nominal: 1 kVA

Tensdo nominal por bobina: 55 V
Numero de bobinas: 8

Nuimero de espiras por bobina: 9o
Numero de bobinas ativadas: 4

Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.

Para a configuracéo fisica dos diferentes arranjos trifasicos a serem investigados, as
unidades monofasicas sdo interligadas remotamente pelo usuario por meio de relés

eletromagnéticos, conforme figura 85.

Figura 85: Diagrama esquematico do arranjo experimental.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

B.3 Resultados Obtidos

Apresentam-se, a titulo de ilustracdo, alguns resultados obtidos durante a fase de

teste de desempenho do objeto de aprendizagem. Sdo destacadas as principais grandezas



139

elétricas que ilustram o comportamento dos bancos de transformadores trifasicos,

considerando as diferentes conexdes dos enrolamentos primérios, secundarios e terciarios.

Com o objetivo de investigar, isoladamente, apenas o0 comportamento do
transformador como possivel fonte geradora de harmdnicas, as tensdes de alimentagédo
foram rigorosamente mantidas com distor¢fes harménicas despreziveis. Essa caracteristica

é assegurada com o uso da fonte de alimentagdo programéavel.

Para cada caso investigado experimentalmente por meio do arranjo experimental
disponivel no LrQEE, encaminha-se uma breve avaliacdo, objetivando sua

contextualizagdo quanto as expectativas de resultados sob o ponto de vista tedrico.
B.3.1 — Conexdo por meio primario em tridngulo e secundario em estrela isolada

A Figura 86 mostra o diagrama esquematico do circuito resultante ap0s o
chaveamento dos relés de configuracdo ilustrados no diagrama geral, (Figura 85), bem

como, 0s sensores de corrente e tensdo ativos.

Figura 86: Configuragdo ativa para o objeto de aprendizagem nimerol.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Os sinais captados pelos sensores séo processados pelo aplicativo computacional e

ilustrados graficamente, conforme Figuras de 87 a 90.
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Figura 87: TensGes induzidas e espectro harmonico, TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
Figura 88: Correntes nas linhas e espectro harmonico, TC1, TC2 e TC3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Figura 89: Corrente e espectro harmonico pelo TC4.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 90: Fluxos magnéticos e espectro harménico TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboracgdo da prépria autora.
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Nesse caso, 0 uso da conexdo em tridngulo no enrolamento primario garante a

circulacdo das componentes homopolares das correntes magnetizantes no caminho fechado

formado pelos enrolamentos de cada uma das unidades monofasicas que forma o triangulo.

A corrente em um dos enrolamentos que comp®e o triangulo, captada pelo TC4, é ilustrada

na Figura 89 e Tabela 6(a).

Observa-se, como previsto, que a componente harmonica de ordem trés,

notadamente com caracteristica homopolar, fica confinada ao circuito em triangulo, e ndo

se propaga pela linha de alimentacdo, como ilustrado na Figura 88, obtida a partir dos

sinais captados em TC1, TC2 e TC3. Os residuos de terceira harmoénica, constatados na

Figura 88, sdo provenientes dos desequilibrios intrinsecos entre as unidades monofasicas

utilizadas e possuem sequencias de fase negativa e positiva, (Tabela 6 (b)).

Tabela 6: Componentes harménicas e sequenciais das correntes.
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Por Fase (A)
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h TC4 TCS TCE TC7
1 2.2 0.0 0.0 0,0
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4 0,0 0.0 0.0 0,0
5 01 0.0 0.0 0,0
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

(b) Correntes na linha
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Naturalmente, de forma idealizada, utilizando unidades monofésicas idénticas, tais
resultados ndo seriam esperados. Assim, o fluxo magnético nos diferentes nucleos
monofésicos sdo senoidais, (Figura 90) e, consequentemente, as respectivas tensdes
induzidas também o serdo. Os resultados nos TP’s (Figura 87), refletem o comportamento
das tensdes induzidas, que nesse caso se apresentam com caracteristicas bem préximas a

senoidal.

Destaca-se novamente que os residuos de harmonicas multiplas de trés, bem como,
0 pequeno desequilibrio nas componentes fundamentais das tensdes induzidas sdo
motivados pela ndo uniformidade construtiva entre as unidades monofésicas. A presenca
da componente harmoénica de quinta ordem, embora de valor substancialmente menor que
a componente fundamental, deve ser esperada, mesmo em condigdes idealizadas,
Figura 87). Tal fato se sustenta na constatacdo de que uma parcela significativa da mesma
se deve a queda de tensdo produzida na reatancia de dispersdo pela circulacdo da

componente de quinta harmonica presente na corrente de magnetizagéo, (Figura 88).
B.3.2 — Conexdo primério em estrela aterrada e secundario em estrela isolada.

A Figura 91 mostra o diagrama esquematico do circuito resultante apds o

chaveamento dos relés de configuracéo.

Figura 91: Configuragdo ativa para o objeto de aprendizagem nimero 2.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Os sinais captados pelos sensores sdo ilustrados nas Figuras de 92 a 95.

Figura 92: TensGes induzidas e espectro harménico, TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Figura 93: Correntes nas linhas e espectro harménico, TC1, TC2 e TC3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Figura 94: Corrente e espectro harménico pelo TC7.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 95: Fluxos magnéticos e espectro harmonico T1, T2e T3.
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

A configuracdo em estrela aterrada nos enrolamentos primarios das unidades
monofasicas favorece a circulagdo das componentes de sequéncia zero das correntes,
(Figura 93 e Tabela 6 (b)). Pelo condutor neutro circulam apenas as componentes
homopolares, que nesse caso, sdo compostas pelas componentes harménicas triplens e por
uma parcela da componente fundamental, oriunda da ndo uniformidade entre as unidades
monofasicas. Esta corrente captada pelo TC7 é ilustrada na Figura 94 e Tabela 6 (a). Como
esperado, a componente de terceira harménica pelo condutor neutro apresenta

aproximadamente o triplo do registrado nas linhas.

A circulagdo das componentes homopolares garante uma caracteristica senoidal
para os fluxos pelos nucleos e consequentemente para as tensdes induzidas, (Figuras 94 e

95, respectivamente).

Tabela 6: Componentes harménicas e sequenciais das correntes.

Correntes Componentes | Componentes

TC de sondagem (A) Por Fase (A} | Sequenciais (A}

b Tca | Tcs | Tos | To7 h fter [tez|Tea| F= | B | Fo

p 00 | 00 | oo | 03 1 12 |18 18] 15 | 0z | 04

2 00 | 00| o0] oo 00 0o

z 00 1 00 | 00 ) 00 3 04 | 05| 05] o000 o0

£l 00 | 00 | 00 | 14 4 00 | 00| oo] oo 00 0o

4 gg | o0 | oo | o0 5 | o1 o101 o001 |00

5 oo | 00 | 00 | 00 6 00 | 00| o0] o0 00 00

g oo | oo | op | 0o 7 00 | 00| o0] o0 00 00

7 o0 | o0 | o0 | 00 g 00 | 00 | o0] o0 00 00

& o0 | o0 | o0 | 00 9 00 | 00| oo] oo 00 0o

g oo | oo | oo | oo RMS 08 | 12| 12] 11|01 ] 03
AMS 0,00 | 000 | oo0 | os8 DHT(%) | 30,4 | 29.2 | 31,0
PICO 000 | 000 | 000 ] 15 FICO 19 1231 22

Correntes no TC7 Correntes na linha
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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B.3.3 — Conexdo primario em estrela isolada e secundério em triangulo.

A Figura 96 mostra o diagrama esquematico do circuito resultante ap6s o

chaveamento dos relés de configuracéo.

Figura 96: Configuracdo ativa para o objeto de aprendizagem nimero 3.
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Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

Os sinais captados pelos sensores sdo ilustrados nas Figuras 97 a 100.

Figura 97: TensGes induzidas e espectro harménico, TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 98: Correntes nas linhas e espectro harménico, TC1, TC2 e TC3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 99: Corrente e espectro harménico pelo TC5.
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Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

Figura 100: Fluxos magnéticos e espectro harménico T1, T2 e T3.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Nesse caso, a manutencdo das caracteristicas senoidais das tensdes induzidas se
deve a circulacdo das componentes homopolares internamente ao tridangulo formado na

conexdo dos enrolamentos secundarios, confome registro do TC5, ilustrado na Figura 99 e
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Tabela 7(a). As correntes de alimentacdo, (Figura 98 e Tabela 7(b)), ndo apresentam

componentes de sequéncia zero devido a conexdo estrela isolada no enrolamento primario.

Portanto, as harmonicas residuais multiplas de trés estdo relacionadas com a nao

uniformidade das unidades monofasicas.

Tabela 7: Componentes harmdnicas e sequenciais das correntes.

Correntes pelos

TC de sondagem (A)

h TC4 | TC5 | TCE | TCY
1 0,0 04 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,4 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0
RMS 0,00 | 031 | 000 | 0,00
FICO 000 | 064 | 000 | 000

Correntes no TC5

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Componentes | Componentes

Por Fase (A) | Sequenciais (A)

h TCd | Tc2 | Te3| F+ | F- | Fo

1 1,3 [ 15[ 15 14| 02| 00

z 00 | 00|00 00| 00| 00

3 01 |00 |o01] 00| 00| 00

4 00 | 00| 00] 00| 00| 00

5 01 |01 [ 01] 000400

§ 00 | 00|00 00| 00| 00

T 0,0 | 00| 00] 00| 00| 00

3 00 | 00| 00] 00| 00| 00

9 0,0 | 00| 00] 00| 00| 00

RMS 08 | 11 [ 11 ] 10| o1 | 00
DHT(%) | 76 | 49 | 7.5
PICO 15 | 17 ] 18

Correntes na linha

B.3.4 — Conexdo primario e secundario em estrela isolada.

A Figura 101 mostra o diagrama esquematico do circuito resultante apds o

chaveamento dos relés de configuracéo.

Figura 101: Configuracdo ativa para o objeto de aprendizagem nimero 4.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Os sinais extraidos dos diferentes sensores sao ilustrados nas Figuras 102 a 104.

Vas
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Figura 102: TensGes induzidas e espectro harménico, TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 103: Correntes nas linhas e espectro harménico, TC1, TC2 e TC3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Figura 104: Fluxos magnéticos e espectro harménico T1, T2 e T3.
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

Observa-se, para esta configuragdo da conexdo dos enrolamentos, um
comportamento substancialmente diferente para as correntes de alimentagdo e para as
tensdes induzidas quando comparados aos casos anteriores. Nas configuragdes

apresentadas nos itens A, B e C, sempre foi possivel prover um caminho de circulacdo das
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componentes homopolares das correntes, seja pela conexdo dos enrolamentos primarios
e/ou secundarios. Naquelas condi¢cdes operacionais, as formas de onda dos fluxos
magnéticos nos nucleos de cada uma das unidades monofasicas sdo praticamente senoidais,

a despeito das pequenas diferencas construtivas das unidades monofasicas.

Para 0 caso em pauta, ndo ha caminho possivel para circulacdo das componentes
homopolares e tal restricdo tem reflexos diretos sobre a forma de onda dos fluxos
magnéticos, (Figura 104) e, consequentemente, sobre as tensfes induzidas, (Figura 102 e
tabela 8(a)), com severas distor¢cdes devidas, principalmente, as harménicas triplens. Tais
componentes harménica, provocam as formas de onda achatada do fluxo magnético, bem
como, as formas de onda pontiagudas das tensdes induzidas. As correntes magnetizantes
naturalmente ndo apresentam componentes de sequéncia zero e, consequentemente, as

componentes harmonicas triplens sdo praticamente despreziveis, (Figura 103 e Tabela

8(b)).

Tabela 8: Componentes harmdnicas e sequenciais das correntes.

Componentes Compaonentes Componentes | Componentes
Por Fase (V) | Sequenciais (V) Por Fase (A) | Sequenciais (A)
h TP1 TFZ | TF3 | F+ F- Fo h TC1 | TC2 | TC3 | F+ F- Fo
1 74| 733 | 724|743 06 2,5 1 12 (14 [ 14113 [ 01 0.0
i 00 | 02z {oz]o1]| 00| 01 2 00 | 00 f{oo] o0 | 00| 00
3 332 | 325 | 324 01 04 32,8 3 0,0 0,1 o0 oo 0.0 0.0
4 03 02 | o101 0.0 02 4 0,0 00| o0 00 0,0 0.0
5 07 17 122 01 1,3 1,0 5 0,1 01 02| 00 0,1 0,0
5 01 | o1 [o1 oo | o0 | 01 g 00 | oo oo oo | 00| 00
7 0.3 0,0 021 01 0.0 0,1 7 0,0 00| o0 00 0.0 0.0
8 0.0 0,1 o0 o0 0.0 0,0 8 0,0 00| o0 00 0,0 0.0
5 0.5 o7 | o6 01 01 06 9 0,0 ool o0 oo 0.0 0.0
RNS 595 | 568 |B81]5286 [ 11 23,3 RMS 0% | 10100 10 0,1 0.0
DHT%) | 425 | 450 | 450 DHT(%) | 110 | 108 | 109
PICO 110,8| 107,4 1059 PICO 15 | 17| 18
(@) Tensdes induzidas (b) Correntes na linha

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

B.3.5 — Conex&o primario e secundario em estrela isolada e terciario em triangulo.

A Figura 105 mostra o diagrama esquematico do circuito resultante apds o

chaveamento dos relés de configuragéo.
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Figura 105: Configuracéo ativa para o objeto de aprendizagem ndmero 5.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Os sinais captados pelos sensores sdo ilustrados nas Figuras de 106 a 109.

Figura 106: Tens@es induzidas e espectro harménico, TP1, TP2 e TP3.
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Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

Figura 107: Correntes nas linhas e espectro harmonico, TC1, TC2 e TC3.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.



Figura 108: Corrente e espectro harménico pelo TC6.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 109: Fluxos magnéticos e espectro harménico T1, T2 e T3.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
Tabela 9: Componentes harménicas e sequenciais das correntes.
Carrentes pelos Componentes | Componentes
TC de sondagem (A) Por Fase (A) | Sequenciais (A)
1 0.0 0.0 03 0.0 1 13 |18 | 18|15 | 02| 00
+ [ oo [ os [ao [0 |2 Josfuelueluofos b
3 0,0 0,0 02 0,0 . : : : : *
: 00 00 00 00 4 o0 | oo | o0 o0 | 00| 00
- : : : : 5 01 | o1 | o1]on| 01| 00
= 0.0 0.0 0.0 0.0 5 o0 | oo | o0 o0 | 00| 00
8 00 | 00 | 00 | 0.0 7 | o0 [ 00|00 00 0000
7 oo | 00 | 00 | 00 8 |oo oo {oo]oo]o00] 00
8 0o [ 00 | 00 [ 00 3 00 | oo | oo] oo o0l 0o
i 0.0 0.0 0o 0.0 AMS 0e [ 111111 | o1 | oo
RMS 0,00 0,00 0,25 ] 0,00 DHT(%) | 76 | 51 | 7.4
PICO 0,00 0,00 0,55 | 0,00 RICO 151 18| 18

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

(@) Correntes no TC6

(b) Correntes na linha

151
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Mesmo mantendo os enrolamentos priméarios e secundarios com conexdes em
estrela isolada, é possivel prover um caminho para circulacdo das componentes
homopolares pela utilizacdo de um terceiro enrolamento com fechamento em triangulo. A
forma de onda e o espectro harmonico da corrente no enrolamento tercidrio séo
apresentados na Figura 108 e Tabela 9(a). Nessas condicdes, pelos enrolamentos terciarios,
circulam apenas as componentes homopolares necessarias para manter o fluxo magnético
com caracteristicas praticamente senoidais. Dessa forma, garantem-se também tensdes
induzidas livres de distor¢cdes harménicas. As Figuras 106 e 107 ilustram, respectivamente,
as tensdes induzidas, captadas pelos sensores TP1, TP2 e TP3, e os fluxos magnéticos

associados.

Na corrente captada pelo TC6, (Figura 108), a parcela relacionada com a
componente fundamental em condicGes idealizadas nao deveria existir. Nesse caso, atribui-
se novamente a circulacao desse residuo de sequéncia zero na componente fundamental as

discrepancias construtivas entre as unidades monofasicas.

Como esperado, as correntes magnetizantes ndo apresentam componentes
homopolares e a distor¢cdo harmonica presente se deve praticamente as componentes de
quinta harménica e aos residuos em sequéncias positiva e negativa das harménicas
multiplas de trés, originarios das assimetrias entre as unidades monofasicas, (Figura 107 e
Tabela 9(b)).
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APENDICE C

Formatacdo dos questionarios e comentarios apresentados pelos discentes durante o

processo de avalicdo das praticas pedagdgicas.

C.1 Questionario de avaliacdo para pratica pedagodgica de aula hibrida (utilizado em sala).

Laboratério de Qualidade
nOe-e-  da Energia Elétrica

www feis.unesp.br/lagee

Questionario de Avaliacao

Dbjetivc:-: Avaliar o grau de aceitacio da pratica pedagogica envolvendo a realizacio de
experimentos de apoiocom laboratorio remoto. Pede-se gque sejam ponderadas as afirmativas
apresentadas na tabela abaixo, na seguinte conformidade:

A(Discordototalmente) 2(Discordo) 3ilndiferente) 4{Concordo) S(Concordo totalmente)

AFIRMACOES 1/2/3]4(5

A realizacio do experimento online, durante a aula, & produtiva e oportuna.

A realizacio do experimento online, durante a aula, é motivadora para busca
de novos conhecimentos sobre o assunto abordado.

A pratica experimental ajudou na compreensao da teoria relacionada ao
assunto.

A pratica pedagdgica adotada favorece a fixacio dos conceitos tedricos
envolvidos.

O experimento realizado de forma remota atende a expectativa quanto a
percepcao da realidade fisica.

Uma simulacio digital pode substituir o experimento real realizado
remotamente, sem prejuizos guanto 4 interpretacio dos resultados.

A imagem em video (Webcam), mostrando a plataforma experimental,
indispensavel para esta pratica pedagogica.

Comentarios: (use 0 quadro abaixo para encaminhar suas observactes adidonais)

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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C.2 Questionario de avaliagdo técnica do OA “Lampadas Elétricas”.

Laboratério de Qualidade
nOe-e  da Energia Eletrica

www feis.unespbr/lagee

Avaliagdao Experimental de Lampadas
Elétricas

(Projeto: Laboratdrio Remoto no Apoio ao Ensino)

u [ !!]

CARACTERISTICAS INCANDESCENTE COMPACTA LED
Luminancia (Im !/ nominal) 780 T80 740
Vida Util {horas / nominal) 1000 3000 15000

Tensao (V)

Corrente (A)

Potencia Aparente (VA)
Potencia Ativa (W)
Potencia Reativa (Var)

Fator de Deslocamento (FD)

Distorgdo Harmédnica (THD)
Fator de Distorgao (Fa)
Fator de Poténcia (FP)
Eficiéncia (Im/W)

Eficiéncia (Im/VA)
Eficiéncia (Im/A)

Observagoes:

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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C.3 Questionario de avaliagdo para pratica pedagégica de aula hibrida (Google Forms).
Pagina 1de 1

Questionario de Avaliacao - 2016_pos_QEE_2T

Ano: 2016

Curso: Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Instituicdo: Unesp llha Solteira

Disciplina: Qualidade da Energia Elétrica.

2 Trimestre

OBJETIVO: Avaliar o grau de aceitacdo da pratica pedagdgica envolvendo a realizacdo de experimentos de apoio com
laboratario remoto.

1 (Discordo totalmente) 2 (Discordo) 3 (Indiferente) 4 (Concordo) 5 (Concordo totalmente)

Formagao:

Avaliagio da Utilizagdo do Laboratdrio Titulo da pergunta Remoto
1 (Discordo totalmente) 2 (Discordo) 3 (Indiferente) 4 (Concordo) 5 (Concordo totalmente)

1. Discordo ; . 5. Concordo
totalmente 2. Discordo 3. Indiferente 4. Concordo Totalmente

1. A realizacéo do
experimento online,
durante a aula, &
produtiva e
oportuna.

2_ A realizacdo do
experimento online,
durante a aula, é
motivadora para a
busca de novas
conhecimentos
sobre o assunto
abordado.

3. A pratica
experimental
ajudou na
compreensdo da
teoria relacionada
ao0 assunto.

4. A pratica
pedagogica
adotada favorece
fixacdo dos
conceitos tedricos.
5. 0 experimento
realizado de forma
remota atende a
expectativa quanto
a percepcéo de
uma realidade
fisica.

6. Uma simulacdo
digital poderia
substituir o
experimento real
realizado
remotamente, sem
prejuizos quanto a
interpretacdo dos
resultados.

7. A imagem em
video (WebCam),
mostrando a
plataforma
experimental, &
indispensavel nesta
pratica pedagogica.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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C.4 Comentarios encaminhados pelos discentes

A utilizacdo de melhor cAmera para apresentacao do laborat6rio remoto é uma boa opcéo, pois é

a via de comunicacdo entre 0 usuario online e o experimento.

Incorporacdo da imagem visual no layout dos dados do experimento facilitaria a visualizagéo.
Possibilidades de testar outros equipamentos seriam interessantes. Disponibilizar, em paralelo
ao laboratorio remoto, material sobe o tema "qualidade de energia".

7

A realizacdo do experimento online € muito interessante e motiva o aprendizado. Porém,
considero muito importante também as experiéncias presenciais onde podemos montar 0

circuito e ver a teoria sendo concretizada.

Apesar de achar a cdmera um item indispensavel para a aplicacdo, a camera instalada no
momento tem baixa resolugdo e angulo de visdo razoavelmente desfavoravel. A aquisicdo de
uma camera melhor e 0 melhor posicionamento da mesma, ou melhor, campo de movimentacao

da camera deixaria a observacdo do experimento muito mais agradavel.

Acredito que a utilizagdo do laboratério remoto seja muito Gtil para o aprendizado, toda via, este
ndo deve substituir o laboratério presencial de maneira alguma. Deve ser utilizado como um
complemento para o aprendizado do aluno, tendo em vista que muitos aspectos ndo podem ser

observados remotamente.

A iniciativa é 6tima e complementa a teoria com dados praticos e ndo teéricos fornecidos por
software. Acredito que este laboratério ndo sera usado para substituir as atuais praticas
essenciais, por isso, 0 seu uso para complemento a aulas onde os laboratérios ndo fornece

acesso a todos deve ser reforcado.

A movimentacdo da camera poderia ser feita de maneira a proporcionar uma melhor
visualizagdo (0 movimento da cdmera é estatica e somente rotacional em seu eixo. Uma ideia

seria disponibilizar um meio de desloca-la para os lados e para cima).

O controle da interface do software pelo docente seria interessante para moldar a ferramenta em

sua didatica.

Quanto ao acesso ao laboratorio remoto, este deve ser bem controlado e regulamentado. A

imagem em video do experimento é interessante para verificar o real funcionamento dos

equipamentos. Caso algo ndo esteja funcionando, é possivel perceber.
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E importante a convicgdo da calibracio dos equipamentos e parametros em paralelo com o0s
erros que podem ser obtidos. Por se tratar de uma pratica nova, h4 abertura de espaco ao

desenvolvimento de softwares pelos alunos.

Um melhoramento do layout, individualizando os circuitos para visualizar o comportamento em

diferentes tensoes.

Acredito que seja técnica muito valida, porém receio que em alguns laboratérios de maiores
complexidade, alguns itens sejam deixados de lado. Deve-se ter este cuidado para que seja uma
experiéncia completa, rica em detalhes e que talvez nos permita "cometer erros" indicando

assim onde estamos errando.

Creio que seja imprescindivel o aluno ter acesso as instalagdes fisicas do laboratério, reforgando
0s conceitos envolvidos na montagem do experimento. O laboratério remoto ganha frente a uma

simulagdo pela fidelidade nos resultados, carece no didatismo da montagem experimental.

Nem todos os alunos devem ter livre acesso, uma vez que poderiam "atrapalhar" os alunos que
estiverem realizando pesquisa no assunto e necessite do uso do experimento remoto. Portanto, o
acesso moderado (regulado) a todos os alunos, dando prioridade aos que necessitam do

experimento remoto.

Achei sensacional a ideia e a conclusdo da montagem do experimento, porém achei que a

montagem deveria se feita pelo aluno com nogdo de voltimetros e amperimetros.

A vivéncia em um laboratdrio de ensino é fundamental na formag&o de engenheiro, visto que no
mercado de trabalho é necessario certo dominio para um bom desempenho. Os laboratérios que
possibilitam experimentos online seriam uma excelente ferramenta para complementar o0s

experimentos presenciais, porém sem substitui-los.
O experimento esta sendo muito produtivo da maneira com que esta sendo apresentado.

Achei bastante interessante a experiéncia realizada, pois além de contribuir com a compreensdo

do assunto, trouxe para o estudo uma nova tecnologia, as lampadas LED.

A facilidade de realizar o experimento é sem ddvida um ponto forte sobre o assunto, mas, talvez

gere uma caréncia no contato com experimentos praticos.

O experimento remoto, por ser uma aquisicdo real, passa uma maior satisfacdo quanto a
credibilidade com os resultados por ser de uma forma pratica. Motivando uma comprovacao
tedrica mais eficiente e com objetivo que podem ser alcangados, e com menos probabilidade de

erros desde que seja atento.
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Praticas de laboratério devem compor e auxiliar a fixacdo de conhecimento quanto mais
presencial possivel. Quando inviavel, a prética de utilizacdo remota consegue atender de forma

eficiente, dando amparo a teoria aplicada.

O experimento real remoto torna a aula mais interessante, interativa, descarta qualquer

subjetividade. Provoca o aluno a adotar mais este método como forma de aprendizado.

Uma simulacdo ndo poderia substituir o experimento real porque os conhecimentos praticos

ajudam o estudante a esclarecer e fortalecer os conhecimentos teéricos.

Em relacdo a simulacédo digital, pode-se perceber que os dados coletados geralmente favorecem
resultados perfeitos, 0 que na vida real nem sempre sdo aceitos pois 0s experimentos proveem

dados mais proximos do que acontece nas questdes reais.

Acho que uma simulagdo digital ndo poderia substituir o experimento real, ja que na simulagéo

ndo tém-se em conta todos os parametros do evento na vida real.

O experimento real é indispensavel para a melhor compreensédo e para sanar possiveis ddvidas
de conceituacdo teorica. Permite visualizar de forma concreta os conceitos tedricos de forma
mais clara do que uma simulagdo. O experimento real agrega mais credibilidade do que

qualquer simulacéo desenvolvida.

O experimento real permite uma compreensdo do ambiente real, mesmo que o sistema crie uma
rede elétrica exclusiva, ela permite a analise das condi¢cdes adversas e efeitos dos componentes

incorporados ao sistema.

Acredito que uma simulacdo digital ndo pode substituir totalmente um experimento real.
Acredita-se que deva, na medida do possivel, haver uma interacéo entre a simulacéo digital e o

experimento real.

Trazer para a sala de aula um caso real, mesmo que hipotético é muito significativo e
impactante no processo de aprendizado. Parabéns pela iniciativa. Talvez, se houvesse um

auxiliar de laboratério interagindo com os comandos, aumentaria a credibilidade.

A simulacéo digital pode ser usada em um primeiro momento, finalizando com o experimento
real. Dessa forma, permite evidenciar as diferencas entre a resolu¢do de um problema virtual

(simulag&o) e a resolucéo do problema real.

A simulacéo digital pode substituir o experimento em casos onde ha a possibilidade de se
modelar todas as varidveis fisicas envolvidas, o que, em grande parte dos experimentos é muito
dificil.
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Achei importante existir a plataforma, independente de ser online, j& que a plataforma oferece
recurso para compreender os dados/resultados. Importante também poder variar 0s

valores/premissas e verificar a influencia nos resultados.

O experimento realizado com o apoio do laboratdrio remoto auxilia na compreensao e fixacao
dos conceitos abordados em aula e motiva na busca de maior conhecimento sobre o assunto

abordado.

O apoio do laboratério remoto tem grandes produtividades para os alunos, mas acredito que néo
substitui totalmente o laboratério presencial.

Sugiro que para aumentar a interatividade do aluno com o laborat6rio remoto, utilizar web cam
com controle habilitado ao aluno para movimento e zoom para visualizar os componentes e

equipamentos.

A prética é totalmente viavel nos dias atuais. Necessitamos que mais professores fagam uso

dessa pratica.

A ferramenta utilizada é muito interessante e poderia se expandida para outras areas, além de ser

compartilhada com outras institui¢oes.

Otima ferramenta para apoio e fixacdo de contetido quando houver periculosidade no ensaio ou

auséncia de laboratdrio prético.

A ferramenta auxilia muito nas aulas, pois nem sempre seré possivel ir até o local para analisar
os dados, claro que o contato fisico no local é sempre indispensavel para os alunos conhecerem
como funcionam nas préaticas. Mas, com a ferramenta é possivel obter os mesmos dados a

distancia.

Gostei da ferramenta e consta que tem muitos elementos visuais que ddo para entender melhor
0s conceitos tedricos. Trabalho bem feito, aplicado e consistente com o objetivo do dia-a-dia do

curso. Parabéns.

Ainda ndo tinha visto este tipo de abordagem pedagogica. Se bem trabalhada pelo professor ira
ajudar muito na compreensdo do contetido. Pois serdo vistos exemplos praticos em tempo real

na sala de aula. S6 tenho elogios para este trabalho. Parabéns!

Muito bom essa ferramenta. Acredito que todo final de conteldo deveria ser feito uma
experiéncia como essa. Mas a experiéncia fisica também é muito importante, pois dessa forma

sdo identificados problemas eventuais. "Bem vindo ao mundo real".



160

APENDICE D

Artigos desenvolvidos e publicados em anais de eventos, a partir dos resultados de

pesquisa obtidos nesta tese.

MORAIS, E. V.; TEIXEIRA, M. C. M.; SCHULUNZEN, K, J.; OLIVIEIRA, L. C. O,
ASSUNCAO, E. O ensino construtivista de Engenharia Elétrica baseado em laboratorios
remotos. In Anais do VII International Conference on Engineering and Computer
Education. 2011, Guimaraes, Portugal.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F; OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.. Objetos
de Aprendizagem para Laboratério Remoto em Atividades de EaD. In: Anais do Simposio
Ibero-Americano de Apliciones y Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (ATIC) -
Orlando - EUA. Aplicaciones y Tecnologias de Informacion y Comunicaciones, 2012. p.
155-160.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F.;OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.
Laborat6rio Remoto Como Suporte ao Ensino e Pesquisa na Area de Qualidade da Energia
Elétrica. In: VIII International Conference on Engineering and Computer Education, 2013,
Luanda — Angola — Africa. Anais do ICECE'2013. Luanda: COPEC Science and Education
Research Council, 2013. p. 263-267.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F.;OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.
Harmonicas em Transformadores de Poténcia: Investigacdo Experimental com Acesso
Remoto. In: Anais do X Latin-American Congress on Electric Power Generation
Transmission and Distribution (CLAGTEE 2013), 2013, Vifia Del Mar, Chile

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F. O; OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.
Laboratorio Remoto na Investigacdo Cientifica e na Atualizacdo Profissional. In: Anais do
XIII International Conference on Engineering and Technology Education (INTERTECH
2014), 2014, Guimarées, Portugal.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F.; OLIVEIRA, L. C. O; OLIVEIRA, R. A. N. Préticas
Experimentais no Ensino a Distancia e na Pesquisa Coorporativa em Engenharia Elétrica.
In: Anais do XIII International Conference on Engineering and Technology Education
(INTERTECH 2014), 2014, Guimarées, Portugal.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F;OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.
Evolucdo dos Laboratérios Experimentais de Engenharia Elétrica: Premissas para o Ensino
a Distancia e Pesquisa Coorporativa. Décima Terceira Conferencia em IberoAmericana en
Sistemas, Cibernética e Informatica (CISCI 2014), 2014, Orlando, EUA.

MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F.; OLIVEIRA, L. C. O.; OLIVEIRA, R. A. N.
Plataforma Experimental para Estudo das Pontes Conversores da HVDC em Atividades de
EaD. Décima Terceira Conferencia em IberoAmericana en Sistemas, Cibernética e
Informéatica (CISCI 2014), 2014, Orlando, EUA.


http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368
http://lattes.cnpq.br/3775296425205368

161

OLIVEIRA, R. A. N.; OLIVEIRA, L. C. O.; MORAIS, E. V.; BOVOLATO, L. F.O.
Protétipo de Ponte Conversora com Acesso Remoto para Estudos Experimentais em
HVDC. In: Anais do IX International Conference on Engineering and Computer
Education (ICECE’2015) — Zilina — Slovakia. 10 — 13 de maio, 2015. (Digital).


http://lattes.cnpq.br/3775296425205368

APENDICE E

162

Boletins técnicos apresentados junto ao Grupo de Estudos da Qualidade de Energia

Elétrica da FEIS-UNESP, como meio de divulgacdo dos trabalhos de pesquisa em curso.
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Laboratérios Experimentais no Ensino de Engenharia Elétrica
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