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Resumo: A disciplina Circuitos Elétricos no curso de Enbaria de Biossistemas tem
0 objetivo de fornecer ao aluno o aprendizado daritebéasica de eletricidade e de
analise de circuitos elétricos. Por sua vez a @atade é uma das areas da fisica que
possuem mais estudos referentes a dificuldadepr@@dizagem. Estes estudos incluem
dificuldades conceituais, concepcdes alternatives®y indiscriminado da linguagem e
raciocinios errdbneos que os alunos costumam aptasemo estudo de circuitos
elétricos simples. As préticas de laboratério reatn um papel extremamente
importante no ensino de engenharia e podem ajudartbém no ensino da teoria
relacionada a eletricidade. Ha ainda o beneficiouddizacdo de simulagdes no ensino
de engenharia e destaca-se a possibilidade detadases perceberem como a teoria
e a pratica se relacionam. Diante disto este artigesenta e discute diagnésticos que
foram realizados junto a disciplina de CircuitoséEicos no curso de Engenharia de
Biossistemas na USP de Pirassununga — Sao Paulorof@eto contou com o apoio
institucional do PEEG — Programa de Estimulo aoiBosgle Graduacdo através da
Pro-Reitoria de Graduacao da USP e identificou lideides e dificuldades no processo
ensino-aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave: Circuitos Elétricos, Engenharia de BiossistemasyuUfadores.
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1. INTRODUCAO

A USP — Universidade de S&o Paulo oferece, desd®, 20curso de bacharelado
em Engenharia de Biossistemas, o primeiro do gémerdmérica Latina. O curso tem
60 vagas em periodo integral e é ministrado naléade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA), no campus de Pirassununga (USBA;2013a).

O engenheiro de biossistemas é o profissional amalha com a aplicacdo da
infra-estrutura tecnologica na agropecuaria e moregocio. Esse profissional estuda e
pesquisa tecnologias para aumentar a producdoroaeggcio, trabalha com sistemas
de drenagem e irrigacdo, com métodos de convers@éoservacdo da energia, com o
impacto energético, com a busca de novas fontesndegia, com a implantagdo de
sistemas de armazenamento e produtos, entre ouwitasdades (BRASIL-
PROFISSOES, 2013).

Trata-se de um curso multidisciplinar e entre asrdas disciplinas que compde a
grade curricular do referido curso esta a discplite Circuitos Elétricos. Segundo
USP/FZEA (2013b) levando-se em consideracédo a grateular do curso, o periodo
ideal para cursar a disciplina é no terceiro semedé um total de dez previstos.

De acordo com Dornelest al. (2006), a eletricidade € uma das areas da fisiea q
possuem mais estudos referentes a dificuldadeprdadizagem. Estes estudos incluem
dificuldades conceituais, concepcdes alternatiuas, indiscriminado da linguagem e
raciocinios errbneos que os alunos costumam apaesenestudo de circuitos elétricos
simples.

Os seres humanos tém diferentes estilos de apegyeaiz ou seja, caracteristicas e
preferéncias quanto a forma de se apropriar dasniaices, processa-las e construir
novos conhecimentos. A competéncia em uma detedaiatividade depende, muitas
vezes, da habilidade em dosar esses diferentksseBtor exemplo, ha profissionais que
sao inovadores e absorvem a realidade de uma fguase aleatéria. Outros tendem a
ser metoddicos, observadores e reflexivos. No emtadgsenvolver o equilibrio entre
estilos antagdnicos de aprendizagem € uma forn@agercionar maiores chances de
adaptacdao as situacdes do dia a dia ou as exigétwisabalho (CURY, 2000).

A formacgéo desejavel do engenheiro nos tempossah## é s6 uma questao de
aquisicdo atualizada de informacfes, treinamentosine, mas também de
aprendizagem autbnoma, da experimentagdo, de t#mreenfim, de educacao
continuada. Estas qualidades formativas, indicaglas segundo lugar, devem ser
incentivadas e cultivadas nos alunos de engenltana a mesma pertinéncia das
primeiras (MATOS; RUDOLF, 2006).

Particularmente para a area de educacéo, utiliral@lade virtual tem o potencial
para modificar a forma como as pessoas aprendemygside no fato de permitir que
0os aprendizes explorem os ambientes, processodjetosy ndo por meio de livros,
fotos, filmes, mas por meio da manipulacédo e am&iidual do préprio alvo de estudo.
O que faz com que os aprendizes adquiram conhetomesobre um assunto inserido no
proprio contexto deste assunto e recebam, a caaagag fizerem, uma realimentacao
deste contexto (MEIGUINSt al.,2002).

Para experimentos basicos na area didatica decielatte e eletronica, é necessario
usar um osciloscopio para exibir sinais, um multimpara medir grandezas presentes
em um circuito elétrico, como corrente, tensaoist@&scia, etc., e geradores de sinal,
fontes de alimentacdo para aplicacdes diversasidDeao custo e dificuldades na
utilizagdo e manutengdo de todos esses dispositwvogseinamento baseados em
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educacdo assistida por computador tornaram-se nbasg@omissores, tanto em

faculdades e industriais centros de formagéao (2812).

Atualmente ndo ha um consenso na literatura soldistiacdo entre atividades de
simulacdo e de modelagem computacional no ensindisiea. As atividades de
simulacdo computacional sdo aquelas em que o dkmoautonomia para inserir
valores iniciais para variaveis, alterar parametnmss ndo tem autonomia para
modificar o cerne do modelo computacional, ou sa@Eesso aos elementos mais
basicos, matematicos ou icbnicos, que o constituem.

Em atividades de modelagem computacional, alénmoderpatuar sobre a variacdo
ao de parametros e valores iniciais, 0 aluno teessaic a estes elementos basicos,
podendo fazer alteracbes nos modelos computacigaamente construidos ou
construir seu préprio modelo (DORNELESal, 2008).

Ari (2012) destaca que praticas de laboratorioizaal um papel extremamente
importante no ensino de engenharia. Uma vez qusteexivarias necessidades de
acordo com a intencdo do trabalho experimentagcdascopio embutido, multimetros,
geradores de funcdes, fonte DC variavel, entradgitaid e saidas desta unidade de
interface, tem que atender as necessidades regslerid

Observa-se que a demanda pelo conhecimento derntiéersoftwares aplicados a
engenharia nos curriculos destes profissionaisctestido nos ultimos anos, tornando-
se fundamental que cursos de graduacao nestacioegldecimento utilizem softwares
na ementa de suas disciplinas (MASSUKADO; SCHALEBN7).

Entre os diversos softwares que podem ser utilzadm simulacdes e/ou
modelagens de circuitos elétricos e eletronicodefse citar:

e NI MultiSIM
CircuitMaker
PSPICE
Fritzing (freeware)
Solve Elec (freeware)
Modellus (freeware)

De acordo com Dorneles (2005), se o aluno forgasid com questdes apropriadas,
que requeiram interacdo com o modelo, pode-sedaeor reflexdo sobre os efeitos de
suas acgOes sobre os resultados gerados pelo momtejoutacional. Usualmente isto
significa que constantemente o0 aluno esta se pemgdot se eu alterar isto, o que
acontece com aquilo? As atividades de ensino qiemos visam leva-los a se
questionar sobre as relagdes existentes entreaadegras fisicas basicas de um circuito
elétrico.

O mesmo autor aborda em seu trabalho uma sérigicdddhdes na aprendizagem
de circuitos de elétricos e indica ferramentas paease superem esses desafios.

Como beneficio da utilizacdo de simulacdes no endeengenharia destaca-se a
possibilidade de os estudantes perceberem comoria ® a pratica se relacionam
(MASSUKADO; SCHALCH, 2007).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Localizagao

O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de ZoadeerEngenharia de Alimentos
FZEA/USP, localizada em Pirassununga, S&o PaulGa@pus de Pirassununga € o
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maior dos Campi da USP em extensao territorial, sendo, na reddidana fazenda

com é&rea total de 23.333.204,00, mom perimetro de 26.535,55 m; e com
74.518,88 r de area edificada (USP, 2012).

O Campus possui duas unidades — a Faculdade dechaote Engenharia de
Alimentos (FZEA/USP) e a Prefeitura do Campus d& d8 Pirassununga — (PUSP-P),
além de uma extensdo da Faculdade de MedicinaiNater e Zootecnia (FMVZ).
Além do curso de Engenharia de Biossistemas (pifddgral), possui ainda os cursos
de Engenharia de Alimentos (periodos diurno e nojiZootecnia (periodo integral) e
Medicina Veterinaria (periodo integral) (USP, 21

2.2.Caracterizacéo da disciplina

A disciplina Circuitos Elétricos no curso de Engard de Biossistemas tem o
objetivo de fornecer ao aluno o aprendizado daadu@sica de eletricidade e de analise
de circuitos elétricos.

O programa resumido da disciplina tem entre sepgd$ o0s itens: Revisdo de
conceitos de eletricidade basica; Numeros compjeBip®los elementares; Elementos
de um circuito elétrico; Método da Superposicdoitddé de Thévenin; Método de
Norton; Método de Maxwell; Verificacdo de resultaghelas leis de Kirchhoff; Balanco
Energético de um Circuito; Fundamentos de circudosorrente alternada.

2.3.Apoio instituicional

A USP, através da Pré-Reitoria de Graduacdo crioBE&EG — Programa de
Estimulo ao Ensino de Graduacédo. O objetivo do rarag € incentivar alunos da
graduacdo a aperfeicoarem estudos em uma areandecamento de maior interesse,
por meio do desenvolvimento de atividades sup@milas de ensino.

Entre as a¢les esperadas por este programa, atguepessentada neste artigo faz
parte das atividades que fortalecem a associa¢é® emsino e pesquisa, como aguelas
de iniciagéo cientifica.

A disciplina Circuitos Elétricos foi inscrita nesggograma para o primeiro
semestre de 2013 e posteriormente contemplada wom cota (bolsa) para o
desenvolvimento das atividades descritas nesgoarti

2.4.Metodologia para coleta de dados

Foram coletados dados nos semestres letivos diplioiacCircuitos Elétricos nos
anos de 2012 e 2013. No ano de 2012 estavam nmatioicu50 alunos e no ano de
2013, 55 alunos. Para as citacdes de softwares utiimados em simulacdes de
circuitos elétricos foram utilizados estes doissano

O PEEG - Programa de Estimulo ao Ensino de Graddatétilizado no primeiro
semestre de 2013, com o0 uso da monitoria e dadagit@s e modelagens. Durante a
execucao deste programa, além do apoio das atesda& monitoria, foram realizados
diagndsticos no inicio do periodo letivo da disople também apds algumas aulas.
Houve ainda a adocdo de um software para simulag@opo forma de apoiar a
atividade de ensino.
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2.5.Software utlizado

O software utilizado nas simulagcdes dos circuitigsrieos foi o Solve Elec na
versao 2.5 em inglés. Trata-se de um software looen tamanho aproximado de
3,2MB. Um tela exemplicando seu uso pode vistaigar& 1.
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Figura 1. Exemplo de aplicacdo do software Solee BPHYSICS-SOFTWARE,
2013).

3. RESULTADOS

Em relagéo aos softwares utilizados em simulacadrdeitos elétricos, no ano de
2012, 34 alunos responderam a pesquisa e em ZDAB)bsS.

Nos dois periodos letivos de 2012 e 2013 na diseiplie Circuitos Elétricos,
foram citados pelos alunos ao todo 486 softwarnégados para simulacdo de circuitos
elétricos, entre softwares livres e proprietarios.

Destes, 79 eram diferentes softwares e os madosit@ram SolveElec, PSpice, NI
MULTISIM, AimSpice, Ngspice, como ilustrado na Figu2. Nenhum dos outros
softwares citados atingiu um nivel maior que 5%.
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Softwares mais citados

@ Solve Elec

B NI Multisim

OPSpice
OAimSpice
B Ngspice

O outros

Figura 2. Softwares mais citados em 2012 e 2013.

A partir deste diagnéstico e contando com o apa@oP&EG — Programa de
Estimulo ao Ensino de Graduacao da USP, foramagfetutestes nos softwares mais
citados, tantos nos softwares livres, quanto nasdes “demo” dos softwares
proprietarios.

Pelo fato de ser um software livre, de ter tamaeldazido e inteface relativamente
amigavel, foi escolhido para utilizacdo no primesemnestre de 2013 para utilizacdo na
disciplina Circuitos Elétricos o software Solve Ele

Em paralelo a essa acéo, foi realizado um digrmséacionado a conhecimentos
em eletricidade bésica e softwares de simulacdtdp jaos alunos matriculados na
mesma disciplina e no mesmo periodo. Nas Figurded sdo mostrados os resultados
obtidos.

Observa-se nas repostas que a maioria dos alwesdahecimentos relacionados
eletricidades no ensino médio (Figura 3), levargkadase entdo para a graduacao.

Ja nos semestre anteriores por ndo haver pré-teqdés nenhuma disciplina que
tenha conteldos relacionados a eletricidade, rein esperados resultados altos, o que
foi confirmado pelas respostas dos alunos, conubserva na Figura 4.

Pouco alunos relatam ter tido contato ou exper@éocm softwares de simulagéo,
como se observa na Figura 5.

Outra questdo deste diagndstico era que, se calsmo que ja tivesse tido contato
com algum conteudo relacionado a eletricidade,rdessse em poucas palavras quais
as facilidades e/ou dificuldades no seu aprendizado

Foram relatadas de forma geral, foram descritosoctanilidades os seguintes
pontos: lei de OHM, diferengas entre tensao e ot@re

Da maneira analoga, como dificuldade foram relatads seguintes pontos:
diferencas entre tensao e corrente, sentidos dentey polaridades, circuitos RL,
circuitos RC, circuitos RLC, técnicas de simplifiéa. Observa-se que o0 que para
alguns é facilidade, para outros é dificuldade.
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Vocé estudou algum contetido relacionado
a eletricidade durante o ensino médio?

nao
6%

Osim

Enao

sim
94%

Figura 3. Conhecimentos relacionados a eletricidedensino medio.

Vocé estudou algum conteudo relacionado a eletricidade
nos semestre anteriores ao desta disciplina?

Osim

B nao

Figura 4. Conhecimentos relacionados a eletricidalsemestres anteriores.
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Vocé ja teve contato com algum software de
simulacdo de atividades de laboratério?

sim
8%

Osim

Enao

nao
92%

Figura 5. Experiéncia anterior com softwares daukgéo.
Decorridos aproximadamente trés meses letivos e apdso do Solve Elec foi

realizado novo digndéstico com o mesmo grupo decal@nos resultados estdo expostos
nas Figuras 6, 7 e 8.

De maneira geral, foi facil realizar a montagem
dos circuitos com o softwares Solve Elec?

nao

Osi

sim
83%

Figura 5. Facilidade na montagem de circuitos.
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Vocé teve alguma dificuldade
durante a montagem?
Osim
B ndo

sim

62%

Figura 6. Dificuldade na montagem.

Como vocé utilizou o Solve Elec, por curiosidade,
buscou contato com algum outro software de simula¢ao?

sim
6%

Osim
B nao

nao

94%

Figura 7. Contato com outros softwares de simulagao

Embora os alunos relatem que de maneira geral htacikdade(Figura 5) na
montagem dos circuitos propostos, 0 mesmo gru@bargue em algum momento teve
dificuldade (Figura 6). Aqui identifica-se um prese normal do sistema de
aprendizagem. Nota-se que poucos alunos buscartios aoftwares simulagcdo, como
se observa na Figura 7.
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Ainda neste diagnostico os alunos foram questiohagioanto aos seguintes

aspectos:

- Se ao utilizar este software, poderia se semis incentivado ou estimulado nos
estudos relacionados a eletricidade.

A maioria absoluta dos alunos concordou que o estedsoftware poderia auxiliar
nos estudos relacionados a eletricidade. Muit@sait que este software pode ajudar
no entendimento das teorias, na melhor visualizad@® circuitos, estimulando e
facilitando a aprendizagem e os estudos da disaipli

- A sua opinido sobre o uso de softwares de sirdalag ensino de engenharia.

A maior parte dos alunos também acredita que alesoftwares de simulacao séo
ferramentas essenciais em cursos de engenharidodMcitaram a importancia das
simulagfes e modelagens em qualquer area do camd&o.

4. CONCLUSOES

A escolha de um software para uso na disciplineu@os Elétricos e a necessidade
de forma alternativas de ensino-aprendizagem foaangrandes motivadoras deste
projeto.

Os diagnosticos juntos aos alunos, a participad@ive de uma aluna de
graduacdo neste processo e a participacdo de oustRiicdoes de ensino com
disciplinas semelhantes e cursos em implantacéelsantes validam este trabalho.

Pretende-se aprofundar os estudos com o softwake &bec e continuar os
diagndsticos de forma a comparar os softwares ataidos, verificando suas vantagens
e desvantagens
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DIAGNOSTICS ON THE USE OF ELECTRICAL CIRCUITS
SIMULANTORS IN THE BIOSYSTEMS ENGINEERING COURSE

Abstract: Discipline Electrical Circuits in the course ofdystems Engineering aims to
provide students learning the basic theory of eleity and electrical circuit analysis.
Turn electricity is one of the areas of physicstthave more studies on learning
disabilities. These studies include conceptual iadiffies, misconceptions,
indiscriminate use of language and reasoning miseptions that students often
present in the study of simple electric circuit@abbratory practices perform an
extremely important role in engineering educatiom &an also help in the teaching of
the theory related to electricity. There is alsa thenefit of using simulations in
engineering education and highlights the opportyridr students to understand how
theory and practice relate. Given that this artigieesents and discusses diagnoses that
were made by the discipline of Electrical Circuits the course of Biosystems
Engineering at USP Pirassununga - Sao Paulo. Thejept was supported by
institutional PEGG - Stimulus Program to Graduatea€hing through the Dean of
Graduate USP and identified strengths and diffiesltin teaching-learning process of
students.

Key-words: Biosystems Engineering, Electric Circuits, Simiolat
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