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Resumo: Este trabalho propde a aplicacdo do simulador CADe_simu como ferramenta
preparatoria para aulas praticas de laboratério no ensino de sistemas de partida estrela-
triangulo de motores de indugao trifasicos. A pesquisa foi desenvolvida através da
implementagdo de um modelo de circuito de comando e for¢ca no ambiente virtual,
demonstrando as potencialidades da ferramenta para preparar os estudantes para as
atividades praticas posteriores. A metodologia adotada incluiu a construgdo do modelo no
CADe_simu, analise das funcionalidades pedagdgicas do simulador e fundamentacgao
tedrica sobre os beneficios de seu uso preparatorio baseada na literatura especializada. A
analise tedrica e a implementagao pratica no simulador indicam que o uso de simuladores
digitais como ferramenta preparatéria pode proporcionar maior compreensao conceitual dos
circuitos elétricos, reduzir o tempo necessario para montagem em laboratério, minimizar
riscos de acidentes e melhorar o aproveitamento das aulas praticas. O estudo conclui que
ferramentas como o CADe_simu constituem recursos pedagdgicos com potencial
fundamental na fase preparatdria do ensino pratico de engenharia elétrica, podendo otimizar
o tempo de laboratério e proporcionar experiéncia prévia segura com os sistemas a serem
implementados fisicamente.

Palavras-chave: CADe_simu. Simulagdo preparatéria. Ensino de engenharia elétrica.
Laboratdrios virtuais. Partida estrela-tridangulo.
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INTRODUGAO

A complexidade crescente dos sistemas elétricos industriais e a necessidade de formar
profissionais capacitados para lidar com tecnologias avancadas tem demandado novas
abordagens pedagdgicas que integrem ferramentas digitais ao processo de ensino-
aprendizagem (Feisel; Rosa, 2005). O ensino de engenharia elétrica enfrenta desafios
constantes relacionados a necessidade de equilibrar conhecimento tedrico e habilidades

praticas, especialmente no que se refere as atividades de laboratério.

Segundo Nedic, Machotka e Nafalski (2003), as atividades praticas em laboratorios de
engenharia elétrica tradicionalmente apresentam desafios significativos, incluindo limitagdes
de tempo, riscos de seguranga, custos elevados de equipamentos e a necessidade de
supervisdo constante. Neste contexto, os simuladores computacionais emergem como
ferramentas complementares valiosas, permitindo que os estudantes se familiarizem com os

circuitos e sistemas antes da implementacgao fisica (Gomes; Bogosyan, 2009).

O CADe _simu é um software de simulacdo desenvolvido especificamente para circuitos
elétricos de comando e forga, caracterizado como uma ferramenta educacional voltada para
propdsitos didaticos e de treinamento (Softonic, 2021). Este simulador oferece uma interface
intuitiva que permite a modelagem de diversos componentes elétricos, incluindo contatores,
relés temporizadores, motores e dispositivos de protecao, proporcionando uma experiéncia

virtual proxima a realidade dos laboratérios fisicos (Heradio et al., 2016).

A partida estrela-tridangulo representa um dos métodos mais importantes para acionamento
de motores de inducgao trifasicos, sendo amplamente estudada nos cursos de engenharia
elétrica devido a sua relevancia pratica e didatica (Chapman, 2012). Este método permite a
reducdo da corrente de partida através da alteragdo temporaria da configuragdo dos
enrolamentos, constituindo um excelente exemplo para demonstrar conceitos de comando

elétrico, temporizagao e protecao (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2003).

Diversos autores tém destacado a importdncia dos simuladores como ferramentas
preparatérias para atividades praticas. Segundo Potkonjak et al. (2016), o uso de

simuladores antes das aulas de laboratorio permite que os estudantes compreendam
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previamente o funcionamento dos circuitos, reduzindo significativamente o tempo necessario
para a montagem fisica e minimizando erros de conexao que poderiam causar danos aos

equipamentos.

A seguranga em laboratérios de engenharia elétrica € uma preocupagao constante,
especialmente quando se trabalha com circuitos de forca envolvendo motores de poténcia
elevada (Aktan et al., 1996). O uso de simuladores como ferramenta preparatéria permite
que os estudantes identifiguem previamente potenciais riscos e compreendam os
procedimentos de seguranga necessarios antes do contato com equipamentos reais
(Dormido, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo analisar a aplicagao do simulador CADe_simu como
ferramenta preparatoria para aulas praticas de laboratério, utilizando como estudo de caso
a implementacao de um sistema de partida estrela-triangulo. A pesquisa visa demonstrar as
vantagens pedagogicas desta abordagem e sua contribuicdo para a melhoria da qualidade

do ensino pratico em engenharia elétrica.

METODOS

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na implementagéo e analise qualitativa de
um circuito de partida estrela-tridangulo no simulador CADe_simu, focando em suas
potencialidades como ferramenta preparatoria para atividades praticas de laboratério
através de fundamentagédo tedrica na literatura especializada. O desenvolvimento da
pesquisa seguiu as seguintes etapas: analise das funcionalidades do simulador,
implementagao do modelo virtual, avaliagao tedrica das vantagens pedagdgicas baseada

em estudos similares e proposi¢ao de estratégias de uso preparatorio.

Para a implementagdo do modelo virtual, utilizou-se como referéncia os diagramas padréao
de partida estrela-triangulo apresentados por Boldea e Nasar (2010) e as especificagbes
técnicas descritas por Sen (2013). O circuito foi modelado considerando tanto o circuito de
comando quanto o de forga, incluindo todos os dispositivos necessarios para uma

implementacao real posterior.
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O modelo implementado no simulador incluiu os seguintes componentes: contatores
principais, contator estrela, contator triangulo, relé temporizador, dispositivos de protegao
(fusiveis e relé térmico) e elementos de comando (botdes de partida e parada). Esta
configuragcéo representa os circuitos utilizados em aulas praticas de laboratério (Hughes;

Drury, 2013). A Figura 1 apresenta o circuito montado no simulador.

Figura 1 - Circuito simulado no CADe_simu
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Fonte: O autor.

A validagao da proposta metodoldgica foi realizada através da comparagédo entre as
funcionalidades disponiveis no simulador e os requisitos pedagogicos identificados na
literatura especializada. Utilizaram-se como referéncia os trabalhos de Ma e Nickerson
(2006) sobre métodos eficazes de ensino em engenharia elétrica assim como as diretrizes

estabelecidas para atividades praticas em laboratérios educacionais.

A anadlise das potenciais vantagens do uso preparatorio do simulador foi estruturada
considerando quatro dimensdes principais: seguranga, eficiéncia pedagogica, economia de
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recursos e qualidade da aprendizagem, fundamentada em estudos similares encontrados na
literatura. Esta abordagem multidimensional permite uma avaliagdo abrangente dos

beneficios potenciais proporcionados pela ferramenta (Dorf; Svoboda, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise revelou que o simulador oferece recursos pedagdgicos que contribuem
substancialmente para a preparacdo dos estudantes antes do contato com equipamentos
reais. Uma das principais vantagens identificadas refere-se a possibilidade de familiarizagéao
prévia com os componentes e suas representacdes simbdlicas. O CADe_simu apresenta
simbolos padronizados conforme as normas internacionais, permitindo que os estudantes

se habituem a simbologia elétrica antes da montagem fisica (IEC 60617-2, 1996).

A funcionalidade de simulacao dindmica do CADe_simu permite aos estudantes observar a
sequéncia operacional completa da partida estrela-triangulo, incluindo a temporizagdo e o
intertravamento entre contatores. Esta visualizagao € fundamental para a compreensao dos
principios de funcionamento, especialmente considerando que tais fendbmenos ocorrem
rapidamente nos equipamentos reais e podem ser dificeis de acompanhar durante as aulas

praticas (Kosow, 2002).

O simulador oferece recursos de analise que permitem identificar erros de projeto antes da
implementacgao fisica. Durante a modelagem virtual, é possivel detectar problemas como
falta de intertravamento, dimensionamento inadequado de dispositivos de protecdo ou
sequéncias operacionais incorretas (Bolton, 2015). Esta capacidade de validagéo prévia &
particularmente valiosa, pois evita danos a equipamentos e situa¢des de risco durante as

atividades praticas.

A interface grafica do CADe_simu demonstrou-se intuitiva e adequada para fins
educacionais. A possibilidade de visualizar simultaneamente os circuitos de comando e
forga, juntamente com a indicagdo visual dos estados dos componentes, facilita a
compreensao global do sistema (Guru; Hiziroglu, 2001). Esta visualizagdo holistica é
especialmente importante para estudantes em fase inicial de aprendizado, que

frequentemente tém dificuldade em correlacionar os circuitos de comando e forga.
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O aspecto da seguranga representa uma das vantagens mais significativas do uso
preparatério do simulador. Conforme destacado por Rashid (2017), atividades praticas com
motores elétricos envolvem riscos inerentes relacionados a choques elétricos, arcos
voltaicos e danos por curto-circuito. O uso do CADe simu permite que os estudantes
cometam erros e aprendam com eles em um ambiente completamente seguro,

desenvolvendo confianga e competéncia antes do manuseio de equipamentos reais.

O simulador também se mostrou eficaz na demonstracdo de conceitos abstratos
relacionados ao comando elétrico. A visualizagdo dos contatos auxiliares, a logica de
intertravamento e os circuitos de auto-retencdo podem ser claramente observados na
simulacdo, facilitando a compreenséo destes conceitos fundamentais (Wildi, 2006). Esta
capacidade de visualizagao de conceitos abstratos € particularmente importante no ensino

de sistemas de comando, onde a compreensao da légica de funcionamento é essencial.

CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que o simulador CADe simu constitui uma ferramenta
preparatéria de elevado valor pedagdgico para atividades praticas de laboratério em
engenharia elétrica. A analise da implementagdo do circuito de partida estrela-triangulo
evidenciou multiplas vantagens que contribuem significativamente para a melhoria da

qualidade do ensino de laboratério.

As principais vantagens identificadas incluem a familiarizagdo prévia dos estudantes com
componentes e simbologia elétrica, a possibilidade de compreensdo antecipada dos
principios de funcionamento, a identificagdo e corre¢cado de erros em ambiente seguro, e a
otimizagao do tempo de laboratorio. Estes beneficios se traduzem em maior aproveitamento
das atividades praticas e melhor preparacdo dos estudantes para desafios reais da

engenharia elétrica.

O aspecto da seguranga emerge como um dos beneficios mais relevantes do uso
preparatorio do simulador. A possibilidade de experimentar e cometer erros em ambiente
virtual elimina riscos associados ao manuseio de equipamentos de alta poténcia,
contribuindo para a formagéao de profissionais mais conscientes dos aspectos de seguranga

em instalagdes elétricas.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de estudos comparativos quantitativos sobre
o desempenho de estudantes que utilizam simuladores preparatérios versus aqueles que
nao utilizam, bem como a analise de outros simuladores disponiveis no mercado. Também
se recomenda o desenvolvimento de metodologias especificas para integragao otimizada de

ferramentas virtuais e atividades praticas no curriculo de engenharia elétrica.
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