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Abstract. Simulators are commonly used to help the teaching of hydraulics
courses. Main existing simulators in the market today are proprietary, closed
source solutions, typically compatible with only one operational system. This
work proposes an educational system intended to help the teaching of
hydraulics courses, which is composed of a supporting tool to the teacher,
where are created and corrected problems in hydraulics, together with a
mobile application that communicates with teacher supporting tool and
provides an environment where the student can solve these problems by a
panel for the design of hydraulic circuits. The application implements the
modeling of signal flow, which allows the simulation of the direction and
sense of the fluid. Evaluation experiments showed the potential pedagogical
use of this system to support the discipline of hydraulic systems as well as
identified issues related to its usability.

Resumo. Simuladores sdo empregados no ensino da disciplina de sistemas
hidrdulicos em cursos de instituicoes de ensino tecnolégico em todo pais. Os
principais simuladores existentes hoje no mercado sdo solugcoes proprietdrias
de codigo fonte fechado, em sua maioria compativeis com apenas um sistema
operacional. Esse trabalho propoe um sistema de apoio a disciplina de
sistemas hidrdulicos, baseado na metodologia de resolug¢do de problemas, que
é composto por uma ferramenta de apoio ao professor, onde sdo criados e
corrigidos problemas de hidrdulica, em conjunto com um aplicativo para
dispositivos moveis, que comunica-se com a ferramenta de apoio ao professor
e proporciona um ambiente onde o aluno pode resolver esses problemas,
através de um painel de desenho de circuitos hidrdulicos. O aplicativo
implementa a modelagem de fluxo de sinais, o que possibilita a simula¢do da
direcdo e do sentido do fluido. Por meio de experimentos de avaliagcoes
verificou-se o potencial uso pedagogico desse sistema no apoio a disciplina
de sistemas hidrdulicos, bem como questoes que envolvem a sua usabilidade.

1. Introducao

O ensino tem vivenciado nos ultimos anos o surgimento de novas modalidades de
aprendizagem influenciadas pela evolucdo das Tecnologias de Informagdo e
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Comunicagdo. Dentre essas modalidades destaca-se a aprendizagem modvel que surgiu
com o a disseminagdo dos dispositivos méveis nas escolas em todo o pais. Essa
modalidade, o uso de tecnologias de informacdo ou comunicagdo mdveis e sem fio
oferece suporte a processos de aprendizagem [Saccol et al. 2011] [Saccol et al., 2011].

A disciplina de sistemas hidrdulicos € ministrada em cursos de nivel técnico
como mecanica industrial, automagdo e também em cursos de nivel superior. Os
softwares de desenho e simulacdo de circuitos hidraulicos sdo comumente utilizados
nessa disciplina como ferramenta de apoio ao ensino para consolidar os conhecimentos
dos aprendizes através da aprendizagem por descoberta. A aquisicdo desses softwares
pelas institui¢des de ensino e até pelos alunos trazem importantes consideragdes no
momento de sua escolha tais como, os custos de licenciamentos, as configuracdes
necessdrias para o ambiente de instalacdo (hardware e sistemas operacionais), entre
outras. Ap6s um levantamento dos principais softwares de simulagdo de circuitos
hidraulicos existentes no mercado (ver secdo 3), verificou-se uma série de restri¢des
importantes referentes aos custos de licenciamento e disponibilidade de plataformas de
hardware e software, incluindo mobilidade (suporte a dispositivos méveis). Em sua
maioria, os simuladores sdo restritos a apenas um sistema operacional o que restringe a
possibilidade de uso nas diferentes plataformas existentes atualmente.

O presente trabalho inspira-se na modalidade de aprendizagem mével e no
cendrio atual dos softwares de simulagdao de circuitos hidrdulicos para propor um
sistema de apoio ao ensino da disciplina de sistemas hidrdulicos baseado na
metodologia de resolucdo de problemas. Conforme [Saccol et al. 2011], existe uma
caréncia de metodologias e praticas pedagdgicas desenvolvidas especificamente para
um contexto de aprendizagem mdvel, por se tratar de uma modalidade recente e que
ainda nao foi totalmente explorada pelos professores e pesquisadores. Assumindo a
possibilidade de usar essa metodologia como uma opc¢ao relevante dentro do ensino da
disciplina de sistemas hidrdulicos, optou-se pelo seu emprego no desenvolvimento desse
trabalho.

O sistema HyDrawing de apoio ao ensino da disciplina de sistemas hidraulicos
proposto neste trabalho € um software aberto e livre, composto de uma ferramenta web
de apoio ao professor, onde os problemas sdo criados e enviados aos dispositivos e onde
posteriormente serdo corrigidos, € por um aplicativo para tablets, onde aluno encontra
um ambiente para a resolu¢do de problemas que envolvam a construg¢do de circuitos
hidraulicos e sua validagdo através da simulagao.

2. Referencial Teorico

A palavra grega hidrdulica € formada pela unido das palavras hidra que significa dgua e
a palavra aulos que significa condu¢do. A hidrdulica é um campo da fisica que estuda o
comportamento dos liquidos em movimento e em repouso, sendo responsavel pelo
estudo das leis que se aplicam ao transporte, conversdo de energia, regulagem e controle
de fluido, tendo impacto sobre suas varidveis (pressao, vazao, temperatura, viscosidade,
etc.) [Fialho 2013]. Um sistema hidrdulico tem como objetivo principal, converter uma
forma de energia de entrada, no caso a energia dos fluidos (6leo hidrdulico, 4dgua, etc.),
em uma energia mecanica util para realizar diversas tarefas como por exemplo
movimentar o braco de uma escavadeira, subir e descer pontes e elevadores, rotacionar
brocas, furadeiras, etc. Segundo Linsingen [2013; p. 17] “Um sistema hidrdulico ¢ um
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conjunto de elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido
como meio de transferéncia de energia, permite a transmissdo e controle de forgas e
movimentos”.

2.1 Simulagao de Sistemas Hidraulicos

A simulagdo € o estudo do comportamento de sistemas reais através do uso de modelos
representativos desses sistemas, sendo que na simulacdo computacional verifica-se o
uso de computadores no processo de simulacdo. Os programas de simulagdo
possibilitam a apresentacdo de fendmenos, experiéncias e a vivéncia de situacdes
dificeis, oferecendo cendrios das mais variadas areas de conhecimento, onde o usuario
pode tomar decisdes e obter de forma imediata as conseqii€éncias de suas escolhas
[Moran et al., 2013].

Para [Chwif e Medina 2010], um modelo representa a abstracio de uma
realidade, a qual se aproxima do comportamento real de um sistema, mas com menor
complexidade que o sistema verdadeiro. Em simula¢des computacionais, um modelo é
um tipo particular de modelo matematico do sistema, que utiliza notagdes simbdlicas e
relacdes matemadticas para representar o sistema simulado. A modelagem por fluxo de
sinal é uma abordagem tradicional usada na simulag@o, que se encontra atualmente bem
desenvolvida e com seu uso difundido na modelagem de sistemas de controle [Silva e
Nascimento 2014]. A abordagem consiste em representar os componentes do sistema
por blocos que transferem um unico valor para outro bloco sempre em uma unica
direcao.

Assim como na modelagem de sistemas de controle, a modelagem do
funcionamento dos componentes hidraulicos desse trabalho considera a transmissdo de
apenas uma varidvel entre os componentes, evitando assim um aumento na
complexidade dos modelos. Dessa forma, através de dlgebra booleana sdo definidas as
equacdes que representam os modelos 16gicos dos componentes. A figura 1 exibe um
circuito hidraulico composto por um cilindro de acdo dupla, uma valvula 5/2 e uma
valvula 4/2.

W

Figura 1 — Exemplo de sistema hidraulico

2.2 Metodologia de Resolucio de Problemas

Um problema € uma situacdo a qual um individuo ou um grupo de individuos necessita
solucionar, mas ndo possui um caminho rapido e direto que leve a sua solugdo, ou seja,
quando nao dispomos de algum processo automdtico que permita soluciond-la de uma
forma mais ou menos imediata, de forma a descartar a necessidade de todo um processo
de reflexdo e de decisdes a serem tomadas sobre passos que devem ser seguidos. Neste
contexto, € possivel diferenciar um problema de um exercicio, ja que nesse ultimo,
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dispomos de mecanismos que nos levam a solu¢do de maneira imediata. [Pozo 1998]. A
metodologia de resolucdo de problemas é uma abordagem que parte do principio de que
o sujeito € um ser curioso, histérico e cultural, com capacidade para desenvolver a sua
autonomia e a sua autoria. Essa metodologia é desenvolvida a partir da identificacdo e
da resolu¢@o de problemas, onde a aprendizagem € motivada por meio de desafios, de
situacOes-problema, geralmente baseadas em situagdes cotidianas, criadas por
professores, estudantes ou pela colaboragao destes [Saccol et al. 2011].

A metodologia de resolu¢do de problemas encontra grande aplicabilidade no
ambito da disciplina de sistemas hidraulicos no que concerne o ensino de circuitos
hidraulicos, sendo desenvolvida através da formulagdo de enunciados que podem
envolver problemas nos mais diversos campos de aplicagdo da hidrdulica, como por
exemplo na industria, nas aplicagdes navais, na engenharia civil, na mineracdo, na drea
hospitalar, no processamento de lixo urbano e também em nossas casas e edificacoes.
Porém, o desenho e a interpretacio de um circuito hidraulico demanda um
conhecimento por parte do aluno, que é adquirido através de uma aprendizagem
seqiiencial passando pelo aprendizado dos diversos componentes como motores,
cilindros e vdlvulas, e também na resolu¢do dos problemas propostos em aula pelo
professor, mediante o desenho e o estudo dos varios componentes de um circuito e as
relagdes existentes entre eles.

3. Trabalhos Relacionados

Dois critérios definiram a busca por trabalhos relacionados: a identificacdo de
aplicagdes de projeto e simulacdo de sistemas hidrdulicos, aptas para uso em educagdo,
e a identificacdo de trabalhos cientificos visando o apoio ao ensino da disciplina de
hidraulica visando. A tabela 1 apresenta um resumo do levantamento dos principais
softwares de simulacdo existentes hoje no mercado.

Tabela 1 - Softwares de Desenho e Simulacao de Circuitos Hidraulicos

Sistema
Nome Operacional Licenca Desenvolvedor
i i Cubictek
V-HPS Hidraulic - paga nao pOSSUi Desenvolve softwares industrias e educacionais aplicacos ao
and Pneumatic Windows A . campeo de CAD/CAMICAE, simuladores hidraulicos, pneumaticos
: versao Trial e elétrica/eletrén cas
Simulator it iwww.cubictek. ook
Festo
i Desenvolve equipamentos hidréulicos voltados & area
FluidSim Windows Pagal pOS.SUI educaconal @ componentes higraulicos para a indistria
versao Trial htto:/iwww festo-didatic com
| Famic Tecnologies Inc
Automation i Paga, nao pOSSUi :)c-.se"v'nlvn softwares r:nr.ﬁ simulagio de Nuidos, elétnca e
W| ndows aplicagdes de aulomagio
Studio versao Trial http !Awww.a utomatonstudio com
MathWorks
. ) . Paga, possui Lider no desenvolvimento de softwares de computagac
SimHydraulics | MacOs, Windows % e malemética
versao Trial Nt /AWwWW. Mathworks.com
| Bardyne
i Desenvolve o software HyPneu, publica livros na area de
Hypneu Windows Pagal pOS.SUI engenharia de fluido e ministra cursos de treinamento
versao Trial N twaw. hypneu. com
[ Lab-Valt
LVSIM Hyd & ) Paga nao pOSSUi Desenvolve sistemas 08 8nsiN0 e de reinamento simulado para
Windows . cursos de engenharia
Pneu versao Trial hito:fwww.labvolt. com
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Na tabela 1 verifica-se que todos os softwares sdo solucdes proprietdrias com o c6digo
fonte fechado, o que inviabiliza a possibilidade de customizacdes para atender
demandas especificas. Foram desenvolvidos para apenas para computadores de mesa ou
notebooks, sem compatibilidade com rablets, trazendo desvantagens no aspecto
mobilidade. Em sua maioria sdo suportados por apenas um sistema operacional o que
restringe a possibilidade de uso nas diferentes plataformas de sistemas existentes.

A pesquisa bibliografica foi empreendida sobre a base de trabalhos disponiveis
nos eventos relacionados a Informética na Educacdo, em particular SBIE, WIE e
LACLO, além de pesquisas sobre teses e dissertagdes disponiveis na Internet. No
decorrer do levantamento bibliografico foram encontrados poucos trabalhos que tratam
sobre o desenvolvimento de aplicacdes de apoio ao ensino da disciplina de hidraulica.
Entre eles, o de maior relevancia para efeitos de comparagdo com esse trabalho foi a
dissertacdo de mestrado de D. A. C. Pequeno [Pequeno 2004], cujo foco principal € o
desenvolvimento de um software de proposito educacional e de uso presencial para
simulacdo de circuitos pneuméticos, denominado Simula, com modelo matematico
baseado na légica fuzzy. Apesar do enfoque em sistemas pneumdticos, grande parte dos
conceitos apresentados nesse trabalho podem ser aplicados a disciplina de hidraulica. A
modelagem fuzzy foi aplicada na concep¢do do modelo matemdtico dos circuitos.
utilizando como parametros de simulacao as varidveis de poténcia hidraulica (pressao e
vazdo) e poténcia mecanica (forca e velocidade). A modelagem por fluxo de sinal foi
usada para especificar o funcionamento dos componentes, onde cada porta transmite
uma unica variavel entre componentes.

Apesar do sistema proposto neste trabalho e do sistema Simula [Pequeno 2004]
possuirem propdsitos educacionais e disponibilizarem um ambiente para as tarefas de
desenho e simulacdo de circuitos, observa-se as seguintes diferencas entre eles: a) O
aplicativo proposto nesse trabalho tem como plataforma alvo os dispositivos moéveis
tablets, o que garante uma maior mobilidade do aluno em rela¢do ao Simula. b) O
Simula foi concebido para uso presencial. O aplicativo desse trabalho é concebido como
uma ferramenta para ensino a distdncia, mantendo comunicacdo com a ferramenta de
apoio ao professor, por meio do qual sdo criados novos problemas e corrigidas as
solugdes recebidas dos dispositivos. ¢) A simulac@o dos circuitos no presente trabalho é
baseada em equacdes que definem a operacdo dos componentes, simulando a direcdo e
o sentido que o fluxo toma durante a interagdo do usudrio com as vélvulas e demais
componentes que controlam o fluxo do circuito. Apesar de ser possivelmente mais
eficiente, por conta da menor quantidade de processamento necessdria, essa
implementagdo permite simulacdes menos complexas, se comparada a simulagdo
baseada em ldgica fuzzy empregada no Simula, que abrange outros comportamentos do
circuito como velocidades de deslocamento de cilindros e forgas aplicadas.

4. Arquitetura do Protétipo

Os problemas criados no sistema possuem um ciclo de vida que inicia-se na formulacao
realizada na ferramenta de apoio do professor, passando pela resolu¢do em um
aplicativo disponivel em tablet, e finalizando com sua correcdo na ferramenta do
professor.
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O ciclo de vida impacta diretamente nos requisitos de uso da aplicagdo. Para
modelar esses requisitos foram criados casos de uso que envolvem os trés tipos de
atores do sistema HyDrawing: Aluno, Professor e Administrador.

A figura 2 ilustra os principais casos de uso do ator Aluno. Esses casos de uso
sdo executados no aplicativo e estdo ligados a resoluc@o dos problemas propostos pelo

ator Professor.
Submeter Solucio
Salvar a Solucdo
Visualizar Correcao
Carregar Problema

Visualizar Problema

<<extend>>
******** { Resover Problema <includes >
" =7 Desenhar Circuito

Figura 2 - Casos de Uso do Ator Aluno

O aplicativo do aluno é uma aplicacdo desenvolvida em HTML 5, cujas requisi¢des que
para a ferramenta de apoio ao professor sdo feitas por meio de tecnologia Ajax. A
ferramenta do professor € um sistema web que mantém um conjunto de servlets
responsaveis por capturar essas requisicdes, executar o tratamento necessdrio, e
devolver uma reposta para o aplicativo em um formato padrao JSON. A figura 3 ilustra
a arquitetura do sistema proposto nesse trabalho.

Requisigio http via Ajax -

Sewidor Web
Aplicativo Banco de Dados
Servlet Container
Resposta formato JSON

Figura 3 - Arquitetura Cliente Servidor do Sistema

O painel de desenho e simulac¢do dos circuitos representa o ambiente de maior uso do
aplicativo de apoio ao aluno. A figura 4 exibe a interface desse painel destacando suas
funcionalidades.

5. Metodologia de Avaliacao

A avaliacdo do aplicativo consiste em uma etapa fundamental desse trabalho, necessaria
para determinar a sua adequacdo a critérios ergondomicos e pedagdgicos que devem estar
presentes em softwares de propdsito educacional. Para esta avalia¢do foi utilizada uma
instrumento de avaliagdo denominado Técnica de Inspecdo de Conformidade
Ergonomica de Software Educacional (TICESE) [Gamez 1998]. Este instrumento estd
centrado na ergonomia de software aplicada a produtos educacionais informatizados,

66



CBIE-LACLO 2015
Anaisdo XXVI Simpédsio Brasileiro de Informéatica na Educacdo (SBIE 2015)

considerando tanto aspectos pedagdgicos como aspectos que dizem respeito a interface
dessa categoria de produto durante o processo de avaliacao.

= Parar Painel de Desenho

Salvar Solugao
Enviar Selugéo para Corregdo
Visualizar Problema

Sair

Legendas: 1 — Botdo que exibe o menu de componentes hidraulicos
2 - Conjunto de botoes que controlam a simulagao dos circuitos
3 — Botdo que exibe o menu de acdes
4 - Area de desenho dos circuitos e visualizagdo da simulagao
5 — Menu de componentes hidraulicos

Figura 4 - Painel de Desenho dos Circuitos e seus Componentes

Para a aplicacdo dessa técnica € sugerida a formacdo de uma equipe multidisciplinar de
avaliadores que possuam experiéncia no uso de produtos educacionais informatizados.
A ferramenta também sugere um profissional com conhecimentos em Ergonomia de
Interacdo Homem Computador, por ser uma técnica que considera questdes de
usabilidade de dispositivos interativos. A equipe de avaliacdo do aplicativo foi definida
da seguinte forma: a) avaliador 1 - Mestre em Computagdo, leciona a disciplina de
Interfaces Homem Computador (IHC) no curso de Ciéncias da Computacdo pela
Universidade de Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), tem 2 anos de
experiéncia lecionando esta disciplina; b) avaliador 2 - Mestre em Ciéncias da
Computacgdo, leciona a disciplina de IHC no curso de Engenharia da Computacao pela
Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES), tem 4 anos de experiéncia lecionando
essa disciplina; c¢) avaliador 3 - Mestre em Sistemas e Processos Industrias, leciona a
disciplina de Sistemas Hidrdulicos e Pneumaéticos do curso de Engenharia Mecanica da
UNISC, tem 3 anos de experiéncia lecionando essa disciplina e 8 anos lecionando
disciplinas relacionadas ao tema; d) avaliador 4 - Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacdo, leciona a disciplina de Automagdo Industrial do curso Técnico de Eletro
Eletronica da UNIVATES, possui 1 ano de experiéncia lecionando esta disciplina.

A TICESE adota uma categorizacdo de softwares educativos baseada em
atributos existentes no software. Dentre essas categorias, o aplicativo proposto
enquadrou-se na categoria de Simulacdo e Modelagem, por ser uma ferramenta com
foco no desenho e na simulacdo de circuitos hidrdulicos. Considerando a categoria do
aplicativo, foram selecionados 10 critérios definidos pela TICESE [Gamez 1998]: 1)
Conducgdo 2) Carga Informacional; 3) Concisdo; 4) Acdes Minimas; 5) Densidade
Informacional; 6) Consideragdo da Experiéncia do Utilizador; 7) Qualidade das
Mensagens de Erro; 8) Protecdo Contra Erros; 9) Avaliagdo do Aprendizado; 10)
Adequabilidade.

O formuldrio de avaliagdo do aplicativo foi desenvolvido e disponibilizado a
partir da ferramenta de apoio ao professor. Dentro do formulédrio foram descritos os
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conceitos de cada critério para facilitar o entendimento desses. Para os Avaliadores 1 e
4 o aplicativo e a ferramenta de apoio ao professor foram disponibilizados para a
plataforma web. Os Avaliadores 2 e 3 realizaram a avaliagdo do aplicativo em um
dispositivo da marca IPAD 2. Antes da avaliacdo ocorrer foram realizados encontros
presencias com cada professor, onde foi exposto o trabalho e a metodologia de
avaliacdo a ser aplicada.

Para contemplar todas as etapas do ciclo de vida do problema foi criado um
cendrio de uso do sistema a ser executado no decorrer da avaliacdo. Neste cenario, o
avaliador no papel de professor cria um enunciado de problema sobre um sistema
hidraulico simples e cadastra esse problema na ferramenta de apoio ao professor. Na
continuacdo, o avaliador faz o papel do aluno e procede com a resolugao deste problema
na aplicagdo rablet destinada ao aluno. Nesta etapa do cendrio, o avaliador acessa o
tutorial e o workflow, seleciona o problema a ser resolvido, navega pelas opcdes da
aplicacdo e execute operacdes incorretas e invalidas antes de finalizar a solugdo e
encaminhd-la de volta ao professor. Apds essas operagdes, o avaliador volta a
ferramenta de apoio ao professor, procede com a andlise e corre¢io do problema
recebido do aluno, retornando um feedback para o aluno através da ferramenta. Para
finalizar, o avaliador volta ao papel de aluno, para verificar a recep¢cdo das correcdes e
andlises do professor na aplicagao disponivel no tablet.

6 Resultados da Avaliacao

O célculo do valor médio X(j) de cada critério j foi realizado aplicando-se a seguinte
equacgdo [Gamez 1998]:
a3 a@) * p(D)
Xij)= 2 *100
=D 3p@) q()
onde, q(j) € nimero de questdes por critério, a(i) € o valor da questdo e p(i) o peso

atribuido a questdo. Essa equagdo foi aplicada a todos os critérios para observar o
percentual de conformidade ergondmica do sistema em relagc@o a cada critério avaliado.

As questdes relacionadas aos critérios Avaliacgdo do Aprendizado e
Adequabilidade foram ignoradas pelos avaliadores 1 e 2, que ndo possuem experiéncia
no ensino da disciplina de sistemas hidrdulicos, evitando comprometer os resultados da
avaliacdo pedagogica. A média dos critérios de Avaliacdo do Aprendizado e
Adequabilidade para os avaliadores 3 e 4 foi, respectivamente, de 100% e 92,5%. A
figura 5 mostra um resumo com a média dos critérios ergondmicos analisados por todos
os avaliadores.

Os critérios relacionados a ergonomia do aplicativo tiveram um percentual de
inconformidade maior nas avaliacdes realizadas pelos avaliadores 1 e 2 em comparagdo
com as avaliacOes realizadas pelo avaliadores 3 e 4. Esse fato também pode ser
atribuido a experiéncia dos avaliadores 1 e 2 na drea de IHC, que trataram de forma
mais rigorosa a avaliacdo. Neste contexto, o critério Conducdo demonstra um percentual
de conformidade menor em todas as avaliacOes realizadas, com média de 71,14% e
desvio padrao de 2,6%, sendo um ponto critico a ser melhorado no sistema. Dentre as
inconformidades apresentadas pelos avaliadores, destacam-se algumas observacoes
realizadas e que estdo sendo objeto de revisdo: “A fonte cinza sobre a cor branca do
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formuldrio de detalhamento do problema dificulta a sua leitura®; “Os titulos Tempo de
Execu¢ao e Nota Estipulada do formulario do problema nao sdo claros e objetivos.”;
“Botao Simular ndo faz sentido caso ainda ndo haja um circuito construido.”; “Se o
circuito ja foi enviado para correcdo, porque permitir a sua edi¢ao?”.

A avaliagOes realizada pelos usudrios 3 e 4 demonstraram um maior rigor nos
aspectos funcionais do aplicativo e na verificacdo do uso das normas técnicas que
estabelecem as regras na representacio dos componentes. O critério pedagdgico
Adequabilidade avaliado pelo avaliadores 3 e 4 apresentou um percentual médio de
conformidade de 92,5%, com desvio padrdao de 2,5% o que pode ser considerado um
percentual alto de conformidade. As seguintes criticas e sugestdes relatadas pelos
avaliadores também estdo sendo objeto de reconsideracdo: ‘“Poderia ser melhor
trabalhada questdes dimensionais e de aplicacdo de normas (ISO e DIN) “; “Fazer uso
de listas com limite de componentes disponiveis para um dado problema®;
“Disponibilizar vdlvulas de seguranga no menu de componentes.”; “Vdlvulas com
retorno por mola devem sempre retornar automaticamente”; “Disponibilizar blocos de
construcdo prontos no menu de componentes*.
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Figura 5. Média dos critérios ergondmicos de todos os avaliadores.

6. Conclusoes

Os experimentos e avaliagdes fornecem evidéncias significativas que o sistema de
ensino HyDrawing proposto neste trabalho mostra um grande potencial de uma nova
ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de hidrdulica, que pode ser adotada em
cursos de nivel técnico e superior nas modalidade de ensino a distancia, como também
em cursos presenciais. Na simulacdo dos circuitos hidrdulicos do aplicativo destinado
ao aluno, foi utilizada a modelagem por fluxo de sinais, o que possibilita a verificacio
do sentido e da direcao do fluxo do 6leo nos circuitos. Este tipo de simulagao facilita o
entendimento das fungdes dos componentes hidrdulicos e suas relacoes.

A ferramenta de apoio ao professor também € uma contribuicdo do presente
trabalho, constituindo um ambiente que possibilita a criagdo e corre¢do dos problemas e
também o envio de feedbacks aos alunos.

As tecnologias utilizadas no desenvolvimento do sistema, foram selecionadas
considerando a sua portabilidade para os diferentes dispositivos mdveis, e também para
a web, de maneira a ndo tornar o seu uso restrito ou dependente de alguma plataforma.
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A avaliagdo do sistema constitui-se em uma etapa muito importante de todo o
trabalho. A aplicacdo da ferramenta TICESE mostrou que hd muitas melhorias a serem
realizadas no aplicativo considerando o critério de Conducao. Nos demais critérios, o
aplicativo demonstrou um alto percentual de conformidade.

Foram muitas as sugestdes de melhorias colocadas pelos avaliadores. Outras
idéias também surgiram no decorrer do desenvolvimento do sistema. Destaca-se as mais
relevantes. Parametros como pressao, vazao, for¢a e velocidade sdao simulados pelos
softwares de simulacdo de sistemas hidraulicos comerciais. Assim, pode se pensar em
uma modelagem desses pardmetros no aplicativo, o que enriqueceria o aprendizado do
aluno com a possibilidade de simular diferentes comportamentos do circuitos.

Existem diversos mecanismos de avaliacdo da aprendizagem em ferramentas de
ensino a distdncia. Uma sugestdo de melhoria estaria na criacdo de alguns desses
mecanismos na ferramenta do professor. Um exemplo seria armazenar as interacdes do
aluno com o aplicativo no decorrer da solucio de um problema proposto. Essas
interacdes poderiam servir como base para verificar por exemplo, a quantidade de erros
cometidos na criagdo de um circuito, ou outras estatisticas que favorecessem uma
andlise detalhada do comportamento do aluno e que auxiliasse o professor na melhoria
de suas estratégias de ensino.

Considerando o critério de experiéncia do utilizador, poderia ser criado um
tutorial com exercicios guiados, o qual poderia ser disponibilizado em um formato
interativo, que facilitaria a aprendizagem dos conceitos mais bdsicos de hidrdulica por
alunos que estdo iniciando a disciplina ou por pessoas com interesse em adquirir novos
conhecimentos.
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