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Resumo— O objetivo a longo prazo da educagdo em
engenharia é formar profissionais capazes de dar resposta aos
problemas e necessidades da sociedade. Nesta formagdo, a
componente pratica ndo pode ser descurada e nas ultimas
décadas a utilizagdo de laboratérios remotos e de simulagtes
tem-se generalizado, sendo um complemento ou alternativa aos
laboratérios tradicionais. Este trabalho, no ambito do Projeto
VISIR+, apresenta o0s primeiros resultados de uma
implementacdo didatica levada a um cabo numa disciplina de
mateméatica numa  universidade  brasileira. Nesta
implementacdo foram usados em simultaneo o laboratério
remoto VISIR (Virtual Instrument Systems in Reality),
simulacdo e calculo em cerca de 20% do contetdo da disciplina.
Os resultados obtidos, apontam que 0 uso de varios recursos
pode de facto contribuir para um melhor desempenho dos
estudantes, impulsionando o desenvolvimento de competéncias.

Palavras chave—L aboratérios Remotos, VISIR, Estratégias
de Ensino e Aprendizagem, Educacdo em Engenharia.

. INTRODUCAO

educacdo em engenharia foi alvo de varias

transformagdes/inovacbes nas Ultimas décadas, sendo

uma delas a cada vez mais ampla utilizacdo de
ferramentas de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo
(TIC). A utilizacdo de recursos online — laboratorios remotos
e simulagBes — como complemento ou alternativa aos
laboratorios tradicionais permite que o0s estudantes
desenvolvam competéncias experimentais de um modo
diferente, dando-lhes a liberdade e responsabilidade de
organizarem o seu processo de aprendizagem de acordo com
as suas necessidades [1]. Efetivamente o uso de recursos
online, para além de poder funcionar como um estimulo para
as geracOes mais jovens de nativos digitais [2], apresenta
varias vantagens: os estudantes podem usé&-los inUmeras
vezes, de diferentes lugares e quando o pretenderem, dando
suporte a aprendizagem ao longo da vida [3]. A sua
utilizagdo como um complemento aos laboratérios
tradicionais — abordagem “hibrida” ou blended — parece ser
a opcdo ideal para a aprendizagem laboratorial e
desenvolvimento de competéncias experimentais [3]. E, no
entanto, fundamental que os estudantes percebam as
diferencas no tipo de resultados experimentais obtidos
usando estes diferentes recursos: resultados tedricos de
modelos computacionais com as simulacfes e resultados
reais com laborat6rios remotos ou tradicionais.

Os laboratérios remotos apresentam as vantagens dos
laboratorios tradicionais (desenvolvendo competéncias
préaticas) e das simulagdes (interiorizacdo e compreensao de
modelos tedricos). Um laboratério remoto ndo é mais do que
um laboratério real, em que o utilizador e o equipamento

estdo em espacos fisicos distintos. O utilizador pode
manusear 0s equipamentos, configurar e/ou controlar os
parametros fisicos de uma experiéncia, através de um
computador, smartphone ou tablet com acesso a internet.
Um dos laboratérios remotos mais usados na area de
educagdo em engenharia é o VISIR (Virtual Instrument
Systems in Reality) desenvolvido pelo Blekinge Institute of
Technology (BTH) na Suécia, considerado em 2015 o
melhor laboratério remoto [4]. O VISIR reproduz uma
bancada de trabalho, equipada com as mesmas componentes
e instrumentos de um laboratério tradicional, para montar
circuitos elétricos e eletrénicos [5]. Vérias outras institui¢oes
europeias adquiriram o VISIR na ultima década, permitindo
a sua utilizacdo por milhares de estudantes com excelentes
resultados [6]. Esta expansdo foi acompanhada pela criagdo
de um Grupo (VISIR SIG) que fomenta a colaboracdo,
partilha e disseminagcdo de experiéncias educacionais
utilizando o VISIR dentro da comunidade [7].

Com o intuito de difundir a experiéncia adquirida do
sistema VISIR, promovendo a adop¢do de ferramentas TIC
na area de educacdo em engenharia, foi lancado, em
Novembro de 2015, o Projeto VISIR+, um consércio entre
varias InstituicGes Europeias do Ensino Superior (Parceiros
Europeus - PE) com sistemas VISIR instalados e 5
instituicbes do Ensino Superior Latino Americanas
(Parceiros Latino Americanos - PLA) [7], [8], nas quais o
mesmo sistema esta a ser instalado. Os PE desempenham o
papel de tutores dos PLA, providenciando apoio técnico e
didatico. Um dos resultados esperados deste Projeto é o
desenvolvimento de modulos educacionais que incluam a
utilizacdo de laboratdrios tradicionais, simulacéo, calculo e
VISIR, seguindo uma metodologia de ensino baseada em
questbes/problemas [8].

Este trabalho descreve a forma como um professor
introduziu laboratérios virtuais numa disciplina de
matematica (Célculo), para que 0s seus estudantes pudessem
visualizar e trabalhar aplicagdes praticas de solugdes de
equacdes diferenciais, em circuitos elétricos. O sistema
VISIR foi ja utilizado em muitas disciplinas, em diferentes
niveis educacionais [6] no entanto, todas estas disciplinas
incluiam nos seus conteldos conceitos de eletricidade e
anélise de circuitos elétricos ou electronicos. E a primeira
vez que o sistema VISIR foi implementado numa disciplina
teérica de matematica. Esta contextualizacdo podera
aumentar a motivacdo e empenho dos estudantes,
potenciando a sua aprendizagem, facilitando a interiorizagéo
de informacdo e conceitos [9]. E assim, uma abordagem
inovadora, uma vez que tradicionalmente os estudantes
comegcam por aprender 0s conceitos matematicos sem
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compreender a sua aplicabilidade e quando mais tarde os
usam para estudar e resolver problemas de engenharia,
muitas vezes ndo se apercebem imediatamente da ligacéo.

Il. MATERIAIS

A. Descrigdo da Disciplina

A implementacdo didatica descrita decorreu na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), uma
universidade publica brasileira, em dois cursos de
Engenharia (ciclos de estudo de 5 anos): Engenharia de
Energia® e Engenharia de Computagéo?.

A metodologia foi implementada numa disciplina comum
do 2° ano, 2° semestre, “Calculo IV”, com 4 aulas tedricas
por semana, durante 18 semanas e 36 alunos inscritos (13 de
Engenharia de Energia e 23 de Engenharia de Computacao).

Tradicionalmente o conteido da disciplina é bastante
tedrico e aborda nimeros complexos, equacgdes diferenciais,
transformadas de Laplace e séries de Fourier. O objetivo
geral é que os estudantes aprendam a usar/manipular fungdes
e equagdes matematicas que regem fendmenos fisicos tipicos
encontradas em engenharia. Estes estudantes ja tinham usado
laboratdrios tradicionais em disciplinas de Fisica, em
semestres  anteriores, mas nenhum na é4rea de
eletricidade/eletrénica. O professor considerou que seria
uma mais valia para os estudantes poderem visualizar, testar
e montar circuitos elétricos e eletrénicos, contextualizando
0s conceitos tedricos com aplicagfes na area de engenharia.

B. Recursos e Avaliacéo

Apesar da disciplina ter apenas aulas tedricas, o professor
usou o laboratério remoto VISIR, o simulador CircuitLab
[10] e algumas ferramentas gréaficas. Embora as aulas tenham
sido essencialmente expositivas, em algumas foi usada uma
metodologia de ensino baseada em questBes, tentando dar
aos estudantes tempo para as completarem autonomamente.

A apresentacdo do VISIR aos estudantes, foi realizada na
3% semana de aulas, através de uma demonstracdo de
montagem de um circuito no sistema. Numa aula da semana
seguinte, os estudantes exploraram o sistema usando 0s seus
computadores pessoais, seguindo as instrugdes do professor.
Posteriormente, o professor preparou e disponibilizou um
video tutorial focado no circuito que pretendia usar.

Os estudantes foram estimulados a usar os Varios recursos
disponiveis na disciplina, incluindo o VISIR, disponivel 24
horas, 7 dias por semana, de forma auténoma. O professor
teve o cuidado de ir dando feedback do trabalho dos
estudantes.

A avaliacdo foi composta por duas provas escritas
individuais (pesos de 40% e 30% para a nota final) e trés
trabalhos com um peso de 10% cada (TABELA 1). Estes
trabalhos foram realizados em grupo (maximo de 3
estudantes por grupo). O apelo direto ao uso dos varios
recursos em simultaneo (simulacdo, VISIR e calculo) foi
apenas realizado no Trabalho 1; os restantes trabalhos e
provas escritas consistiram na resolugdo de exercicios e
problemas de forma tradicional.

O Trabalho 1, cobrindo cerca de 20% do conteldo da
disciplina, consistia na analise de um circuito RLC (com
resisténcia, indutdncia e capacitancia) alimentado por duas
formas distintas de sinais de tensdo. Os estudantes tinham
que usar 3 recursos diferentes — calculo (resolver equagdes

Istructure.ufsc.br/2016/05/03/computer-engineering-ararangua/
Zstructure.ufsc.br/2016/05/03/energy-engineering-ararangua/

diferenciais utilizando nimeros complexos e transformadas
de Laplace), simulacdo e laboratério remoto VISIR para
determinar a corrente elétrica e a queda de tensdo no
indutor/bobine. No relatério final comparavam e analisavam
os resultados obtidos com os trés recursos utilizados.

TABELA |
PLANIFICACAO DA AVALIAGAO
Semana 3 Introducéo ao VISIR, p/ Professor 8 o
Semana 4 Utilizacdo do VISIR, na aula o _§
Semana 6 Prova 1 40% % 2
Semana 7 Tutorial do VISIR S o
Semana 10 Entrega Trabalho 1 10% | £ 2
Semana 12 Prova 2 30% & =
Semana 16 Entrega Trabalho 2 10% =) %
Semana 18 Entrega Trabalho 3 10% S

O objetivo deste trabalho era que os estudantes ficassem a
conhecer  aplicacbes de  equacBes  diferenciais,
desenvolvessem capacidade de analise critica e avaliassem
as diferencas entre resultados obtidos por calculo analitico,
simulacdo e medicOes em laboratdrios.

I1l. METODOLOGIA

Este artigo pretende avaliar o impacto da utilizagdo de
laboratorios virtuais numa disciplina teérica de célculo. A
guestdo de investigacdo subjacente é: “Quais as mais-valias
do uso simultineo de diferentes recursos experimentais para
contextualizar uma disciplina teérica de matematica?”

Para dar resposta a esta questdo foi adotada uma
metodologia de estudo de caso, usando uma abordagem de
métodos combinados [11] com base na implementacdo
didatica descrita nas seccfes anteriores, envolvendo um
professor e 36 estudantes. Foram registados e analisados
varios dados:

e Classificagbes dos estudantes em cada uma das
provas/trabalhos e classificacdo final da disciplina.

e Questionario de satisfacdo dos estudantes no final da
implementac&o, para recolher a sua opinido relativamente a
utilizagdo do VISIR e & metodologia de ensino
implementada. O questionario incluia 20 questdes fechadas
(escala de concordéancia de Likert 1-4), e 2 questdes abertas:
Q21 - “O que lhe pareceu mais interessante sobre o uso do
laboratorio remoto VISIR?” e Q22- “Que inconvenientes
vocé encontrou no uso do laboratorio remoto?”.

¢ Questionario de satisfagdo do professor — respondido no
final da implementacdo e composto por 10 questbes
fechadas, escala de Likert 1-4 e uma questdo aberta para que
o professor nomeasse as principais vantagens/desvantagens
do VISIR. O professor partilhou ainda a sua experiéncia,
através de um entrevista.

IV. RESULTADOS

Foram avaliados 30 estudantes (83%), apesar de nem
todos eles terem realizado todos os trabalhos/provas. Cerca
de 64% obteve sucesso (nota final maior ou igual a 6 em 10).
Seis estudantes ndo realizaram qualquer tipo de avaliagéo.

De uma forma geral os estudantes tiveram um bom
desempenho, obtendo uma boa classificagdo em varios
trabalhos/provas, a exce¢do da prova 1, em que a
classificagdo média foi abaixo de 6 (TABELA II).
Analisando estes resultados por item percebe-se que o
trabalho 1 foi aquele em que os estudantes alcangaram
melhor classificacdo: nota média de 9.1, oscilando entre 6 e
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10 (desvio padrédo 1.025). Este foi o Gnico item em que todos
os estudantes obtiveram bons resultados, apesar de apenas 24
estudantes o terem entregue.

TABELAII
CLASSIFICAGAO POR TRABALHO/PROVA

NUmerode Nota Nota Nota

Estudantes Minima Maxima Média
Trabalho 1 24 6.0 10.0 9.1
Trabalho 2 23 0.5 10.0 7.2
Trabalho 3 29 35 10.0 8.8
Prova 1 29 15 10.0 5.7
Prova 2 30 0.5 10.0 6.5
Final 30 2.0 10.0 6.4

Para avaliar o impacto da utilizacdo de varios recursos no
desempenho dos estudantes, dividiu-se a turma em 2 grupos:
Grupo 1, os que entregaram o trabalho 1 e Grupo 2, 0s que
nao entregaram este trabalho. Comparou-se a nota final média
obtida pelos dois grupos e avaliou-se se essa diferenca era
estatisticamente significativa, utilizando inicialmente um
teste para amostras independentes de Mann-Whitney (nivel
de significancia 0.05) e posteriormente um teste t de Student
para amostras independentes. A aplicacdo do 1° teste, com um
p value de 0.000 permitiu-nos rejeitar a hipotese nula (A
distribui¢do da Nota Final é semelhante nos dois Grupos?) e
afirmar que ha uma diferenca estatisticamente significativa na
nota final obtida pelos 2 grupos, corroborada pela anélise
evidenciada na TABELA I1l. Mesmo, levando em conta que
no Grupo 1 estejam os “melhores estudantes” e/ou 0s “mais
interessados™, os resultados dos testes mostram que a
utilizacdo de varios recursos pode ter contribuido para um
bom desempenho destes estudantes. E, de facto, apenas um
dos estudantes do Grupo 2 obteve sucesso na disciplina.

TABELAII
IMPACTO DA UTILIZAGAO DE VARIOS RECURSOS
Grupo | Ndmero Nota Teste Teste t de
de Média Homogeneidade Student(Si
Estudantes | Final Variancias (Sig) g. Bilat.)
1 24 7.1 0.749 0.000
2 6 3.4

O questionario de satisfacdo foi respondido por vinte
estudantes (55% dos inscritos na disciplina). Destes, apenas
um deles ndo entregou o trabalho 1 (apesar de ter usado o
VISIR) e sé um outro reprovou a disciplina. Foram
escolhidas algumas destas questdes (Q2: “VISIR me ajudou
a comprender melhor temas sobre a matéria”, Q3: “Prefiro
os experimentos tradicionais ao invés dos remotos”, Q10:
“As instrucdes para experimentos foram sempre claras”,
Q13: “Pude ver as diferengas entre os resultados obtidos por
simulagdo e por laboratdrios remotos”, Q16: “Acredito que
posso resolver muitos problemas de eletricidade da vida
real” e Q18: “Pude ver as semelhangas entre experimentar
com laboratdrios tradicionais e com laboratorios remotos”)
de forma a estudar duas dimensdes relevantes para este
estudo, categorizadas em trés niveis de concordancia

(TABELA V).
TABELA IV
DIMENSOES/CATEGORIAS ASSOCIADAS A PERCEPGCAO DOSESTUDANTES

Dimensdo/Nova Variavel | Variaveis que a Categorias
compdem
D1: Ambientes Boa
Experimentais (tradicional, | Q3, Q13, Q18 Média
remoto, simulagéo) Fraca
D2: Desenvolvimento de Alto Nivel
Capacidades de Ordem Q2, Q10, Q16 Nivel Médio
Superior Baixo Nivel

A dimensdo 1 (D1) revela a opinido que os estudantes
tém em relagdo aos ambientes de aprendizagem (laboratoério
tradicional, simulacéo e remoto), enquanto que D2 infere a

sua percecdo relativamente ao desenvolvimento de
capacidades de ordem superior. Os valores/intervalos
numeéricos correspondentes as categorias associadas a cada
uma das dimensdes foram definidos tendo em consideracéo
0 numero de questdes, o valor minimo e maximo que D
poderia ter e os proprios valores da escala de Likert (em que
1 e 2 exprimem “discordo” e 3 e 4 “concordo”).

Os resultados obtidos para cada uma das dimensdes
podem ser visualizados nas TABELAS V e VI, que incluem
0 numero de ocorréncias e o valor médio para cada
categoria, calculado a partir das questdes que compdem a
respetiva dimenséo.

TABELAV
PERCEPGCAO DOS ESTUDANTES - AMBIENTES EXPERIMENTAIS

Ndmero de casos (N) e valor médio por cada
componente Q, por categoria
Categoria N Q3 Q13 Q18
Boa 4 2.75 3.75 3.50
Média 8 2.25 2.88 2.88
Fraca 8 1.63 1.37 2.50
TABELAVI

PERCEPCAO DOS ESTUDANTES - DESENVOLVIMENTO DE CAPACIDADES
DE ORDEM SUPERIOR
Nuamero de casos (N) e valor médio por cada
componente Q, por categoria

Categoria N Q2 Q16 Q20
Alto Nivel 8 3.75 3.00 3.63
Nivel Médio | 11 3.18 2.09 3.09
Baixo Nivel 1 2.00 1.00 3.00

Analisando a TABELA V podemos perceber que a
opinido dos estudantes relativamente aos ambientes de
aprendizagem é bastante diversificada, havendo apenas 4
estudantes na categoria Boa, estando os restantes 16
divididos de forma semelhante pelas restantes categorias. A
Fig. 1 apresenta as respostas as 3 questes que compdem esta
dimensdo de forma detalhada: a maioria dos estudantes
prefere os laborat6rios remotos aos tradicionais e percebe as
semelhangas entre estes dois recursos, tendo, no entanto,
dificuldade em perceber as diferencas entre os resultados por
simulacéo versus laboratorio remoto.

Q3 Q13 Qig

|;". k2l 1

10 o "

Frequéncia

[ ] 1= u = 00 I8

3 H 1 2 1 2 3 .

Fig. 1: Resposta as trés questdes (Q3, Q13 e Q18) da dimensdo 1

A preferéncia por laboratérios remotos é corroborada pela
resposta a Q21, tendo a maioria dos estudantes respondido a
esta questdo estabelecendo uma comparacdo entre 0s
laboratdrios tradicionais e o0s laboratorios remotos.
Aproximadamente metade das respostas aponta como
interessante o facto de poder realizar experiéncias reais sem
a necessidade de estar num laboratério e a partir de qualquer
local e horario. Estas opinides podem ser representadas na
seguinte resposta de um dos estudantes, identificando
vantagens do VISIR: “A4 possibilidade de realizar
experimentos sem a necessidade de um laboratorio fisico, e
também a qualquer momento e lugar”. Outros aspetos
referidos foram “semelhanca” com o laboratério tradicional
e “poder realizar os experimentos Sem a preocupacgdo de
danificar algum aparelho”. Apenas um dos participantes
relatou dificuldades em aprender a manusear o sistema.

A dificuldade em perceber as diferencas entre os
resultados por simulacdo versus laboratério remoto €
reforcada pelas respostas a Q22 — 14 estudantes relataram
algum tipo de erro no sistema, sendo recorrente a observacdo
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de que uma mesma experiéncia, realizada mais do que uma
vez da mesma forma, obtinha resultados diferentes, como se
pode corroborar pelo relato: “As vezes, quando se repetia o
experimento os resultados ndo batiam...”. Apesar de se
inferir que os estudantes atribuiam esta diferenca de
resultados a algum erro no sistema, é perfeitamente plausivel
que o sistema estivesse em perfeito funcionamento. De facto,
é expectavel que os resultados obtidos pelo VISIR sejam
diferentes quando se repete uma experiéncia, pois trata-se de
um laboratério real (contrariamente ao que acontece numa
simulacdo em que os resultados obtidos ndo variam, por
serem provenientes de um modelo tedrico).

A anélise da TABELA VI permite-nos afirmar que apenas
um dos estudantes considerou que o seu desenvolvimento de
capacidades de ordem superior foi de baixo nivel (apesar da
sua classificacdo final de 6,5) e 8 consideraram que
alcancaram capacidades de alto nivel. Curiosamente, 0
professor considerou igualmente que 8 dos estudantes
atingiram capacidades de ordem superior de alto nivel, no
entanto apenas dois deles coincidiam (25%). Assim sendo a
percecdo dos estudantes e do professor é significativamente
diferente. No entanto, apenas um deles (da categoria nivel
médio) reprovou a disciplina (classificacao final de 4,5). A
analise qualitativa do seu questionario permitiu-nos perceber
que ele usou o VISIR, obtendo uma classificagdo de 6 no
trabalho 1, tendo-o considerado um recurso féacil de
manusear e que o ajudou a perceber melhor a matéria.

O professor considerou que o VISIR era facil de utilizar,
com uma boa interface e adequado as suas necessidades e
que a integracdo do VISIR na disciplina ndo exigiu grande
esforgo e permitiu a contextualizacdo (da aprendizagem) dos
conceitos abordados, aumentando a motivagdo e empenho
dos estudantes e o seu desempenho geral. Referiu ainda que
o VISIR teve wum contributo significativo no
desenvolvimento de capacidades de ordem superior de 8
estudantes (22% dos inscritos na disciplina). Salientou, no
entanto, a atencdo que é necessario dar aos estudantes nas
suas primeiras utilizagcGes do sistema, para que estes ao
sentirem eventuais dificuldades, ndo desistam.

V. DiscussAo E CONCLUSAO

O objetivo educacional do professor ao integrar o VISIR
na disciplina — “permitir que os estudantes experimentassem
e visualizassem aplicacdes praticas dos métodos de solucbes
de equac@es diferenciais, relacionando a teoria com a
pratica” — foi alcangado. A contextualizacdo dos conceitos
tedricos, através da integragdo/utilizacdo do VISIR,
funcionou, de acordo com o professor, como um incentivo
extrinseco, contribuindo para aumentar a motivacdo e
empenho dos estudantes e potenciando a sua aprendizagem.
De acordo com Stinner, esta metodologia de ensino-
aprendizagem mais centrada no estudante, estimula o
raciocinio e facilita a interiorizacdo dos conceitos [9]. De
facto, os estudantes do Grupo 1 (0s que usaram VArios
recursos) obtiveram uma nota média final significativamente
superior aos do Grupo 2 (7.1 versus 3.4) e todos os estudantes
que o profesor considerou que tinham atingido capacidades
de ordem superior pertenciam ao primeiro grupo.

Analisando as respostas aos questionarios dos estudantes
verificou-se que estes preferiam os laboratorios remotos aos
tradicionais, mas esperavam destes resultados semelhantes
aos obtidos por simulagéo.

Tal como referido em trabalhos anteriores [5], [6], [12] o
professor corroborou que a atencdo do professor nas

primeiras utilizacdes do estudante do VISIR é crucial para o
sucesso da implementacédo; acrescentou que a utilizagdo de
videos tutoriais pode ser uma alternativa e/ou complemento
para ajudar os estudantes a ultrapassar as dificultades iniciais
com o sistema.

Finalmente, respondendo a questdo de investigacdo, os
resultados apoiam o pressuposto, de que a utilizacdo de varios
recursos (VISIR, simulagdo, calculo) estimula o desempenho
dos estudantes, ajudando-os a desenvolver e atingir
capacidades de ordem superior, tal como referido em
trabalhos anteriores, [6], [12]. Nesta disciplina de
Matematica, teve um papel fundamental na contextualizagio
e aplicabilidade de conceitos tedricos, que pode ter ajudado
0s estudantes a perceberem a sua pertinéncia.
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