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Resumo

O ensino de tecnologias de automacéao e controle exige laboratérios equipados com
bancadas didaticas, tornando o processo de ensino-aprendizagem custoso e limitado
em termos de acessibilidade. As bancadas virtuais oferecem uma opg¢é&o para o0 ensino
presencial, democratizando o acesso a educacéo, inclusive, em locais remotos como
zonas rurais. A bancada virtual SIMP € um software gratuito desenvolvido no Colégio
Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM) em conjunto com a Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), sendo uma opc¢éo de baixo custo e rapida aprendizagem.
Este artigo explora a possibilidade da aplicacéo do SIMP como Gémeo Digital (Digital
Twin) de uma bancada didatica pneumatica ao replicar seu comportamento,
tornando-se uma opcao adequada a realidade educacional brasileira, com o objetivo
de aprimorar o ensino e a aprendizagem na area de automacao industrial em sintonia

com os principios da Industria 4.0.
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1 Introducéao

A automagcao industrial envolve a integracao de sensores, controladores e atuadores
que operam utilizando diferentes formas de energia como elétrica, hidraulica ou
pneumética, permitindo que os sistemas automatizados realizem tarefas com precisédo e
eficiéncia, adaptando-se as necessidades de cada aplicacdo industrial (MTI Brasil, 2025).

Os laboratérios desempenham um papel fundamental no curriculo das
Universidades e Institutos Federais, proporcionando aos estudantes a oportunidade de
desenvolver as habilidades praticas necessérias a futura carreira profissional. Porém,
muitos alunos das areas de ciéncia e engenharia ficam descontentes com o curso e alguns
desistem dos estudos devido a falta de aulas praticas em meio a tantas aulas teoricas,
muitas vezes, desconectadas da realidade profissional (Halker et al., 2020).

Tais problemas decorrem de fatores como a limitacdo do tempo de uso do
laboratoério, pois em muitos casos, para utilizar este espaco fora do periodo de aula é
necessario que o local esteja desocupado e que haja um responsavel para permitir 0 acesso.
O custo € outro fator importante, pois para a constru¢cao do espaco fisico € necessario um
investimento consideravel dependendo dos equipamentos que serdo adquiridos e
instalados neste ambiente.

As bancadas fisicas apresentam diversas limitacdes que podem comprometer o
processo de ensino-aprendizagem. O medo de errar em publico, a dificuldade em
reconfigurar circuitos, os custos de manutencao, os riscos de acidentes e a necessidade de
acesso a laboratérios em horarios especificos sdo alguns dos desafios enfrentados pelos
estudantes. Nesse contexto, os simuladores virtuais tornam-se uma alternativa promissora,
oferecendo um ambiente de aprendizagem mais seguro, econdémico e flexivel onde os
estudantes podem experimentar suas ideias sem as restricdes das bancadas fisicas
(Pavani et al., 2024).

O conceito de gémeo digital surgiu como uma abordagem tecnoldgica para replicar
digitalmente o mundo real, permitindo a analise de diversos aspectos como equipamentos,
processos e plantas industriais inteiras, permitindo testar cenarios e simular diferentes
arranjos antes de aplica-los fisicamente (Mussomeli et al., 2018).

O gémeo digital possibilita a combinacdo de informacdes do mundo fisico com
simulacdes digitais, facilitando a otimizacdo de processos e a tomada de decisdes em
tempo real (Huang et al., 2023), facilitando a criacdo de um ambiente flexivel e colaborativo,
permitindo a tomada de decisdes em tempo real, com base em dados, e a otimizagédo dos
processos produtivos, conforme os pressupostos da Industria 4.0 (Onaji et al., 2022).

A Quarta Revolugao Industrial aprimorou o legado da Terceira Revolugéo Industrial,
propiciando a mescla do mundo real com o mundo digital através da automagéo, troca de

grandes quantidades de informacoes, utilizagdo efetiva do conceito de sistemas ciber-



fisicos (cyber-physical systems - CPS) e Internet das Coisas — |oT (Pedroni et al, 2018).

Os gémeos digitais estao presentes em todos os tipos de ambientes, administrando
fabricas, gerenciando aeroportos e operagbes urbanas e antecipando o impacto das
mudancas climaticas na salde humana (Helikar, 2024), sendo um dos pilares da
transformagéo digital (Garcia, 2021). No contexto do ensino de automagao, os gémeos
digitais podem replicar o comportamento de bancadas didaticas, permitindo que os
estudantes realizem experimentos praticos em um ambiente virtual seguro.

O SIMP é um projeto em desenvolvimento, pois o SIMP, software que permite
simular os sistemas pneuméaticos de uma bancada didatica, originou o SIMP I, versdo que
dispde de mdédulos de Pneumatica pura, Eletropneumatica e acionamentos elétricos,
formando uma plataforma de exercicios praticos adequada as necessidades de uma
instituicdo de ensino técnico ou superior na area de automacao industrial (Pavani et al.,
2019).

As bancadas virtuais SIMP e SIMP Il foram desenvolvidas com o objetivo de fornecer
aos estudantes uma experiéncia de aprendizado pratica e imersiva com uma rapida curva
de aprendizagem em automacao e controle do movimento, inclusive, com o espelhamento

virtual dos dispositivos existentes na instituicdo de ensino (Pavani et al., 2024).

O proximo passo do SIMP é tornar-se um gémeo digital de uma bancada didatica
pneumatica, possibilitando criacdo de representacdes virtuais complexas e dinamicas,
necessitando que a propria bancada sofra adaptacées como a inclusdo de sensores de
funcionamento e posicionamento de seus componentes, bem como, sistemas de
transmissao de sinais via Internet para que o estudante possa acompanhar remotamente o
exercicio proposto pelo professor.

A sequéncia do trabalho esta organizada da seguinte forma. A sessdo 2 apresenta
um estudo experimental sobre o uso de bancadas didaticas virtuais. A sessdo 3 apresenta

o0 SimP. A sessdo 4 apresenta as conclusoes.

2 Experimento

No curso de extensdo intitulado Introducdo a Automacdo Industrial dirigido aos
estudantes do curso técnico integrado ao Ensino Médio em Eletronica do Instituto Federal
do Rio Grande do Sul — Campus Restinga, realizado no segundo semestre de 2023, foi
apresentado o conteudo de pneumatica em aulas tedricas seguidas de aulas praticas em
bancada fisica, mas ndo houve sucesso na montagem do circuito proposto

O referido curso foi ministrado para 20 (vinte) estudantes, com 20 (vinte) horas de
duragéo divididas em 5 (cinco) aulas onde foram tratados os seguintes temas:

Aula 1 - Automacéo Industrial: conceito e aplicagoes;



Aula 2 - Pneumética: conceito e aplicacdes;
Aula 3 - Componentes pneumaticos: tipos, funcdes e simbologia;
Aula 4 - Circuito pneumatico: conceito, aplicacdes e montagem em bancada didatica;

Aula 5 - Circuito pneumatico: simulacéo e automacao com uso do software SIMP 1.

Na aula 4 foi desenhado no quadro um circuito pneumatico com trés cilindros e ciclo

Unico mostrado na figura 1, sendo solicitada a montagem para cada um dos estudantes.
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Figura 1 — Desenho esquematico de um circuito com 3 (trés) cilindros e ciclo unico
Fonte: Pavani et al., 2024
Apesar das explicacbes complementares apresentadas pelo professor, alguns
poucos estudantes obteveram sucesso na montagem do circuito. Na aula seguinte, foi
apresentado o software SIMP e os estudantes, ap0s montarem virtualmente o circuito,
obtiveram sucesso ha montagem na bancada didatica, comprovando o que foi relatado na
literatura (Pavani et al., 2024). O resultado apresentado, mostrado na Figura 2,corrobora
experimentalmente o que ja tinha sido verificado por diversos anos nas aulas do Colégio

Técnico Industrial de Santa Maria.
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Figura 2 — Comparacgao da taxa de sucesso na montagem do circuito
Fonte: acervo dos autores



Com base no experimento realizado, foram observadas as seguintes desvantagens

no uso de bancadas didaticas:
a. O numero de bancadas disponiveis (duas) é inferior ao nimero de estudantes
(vinte), o que reduziu o tempo individual de pratica, comprometendo o

aprendizado;

b. A falta de manutencdo das bancadas didaticas devido a falta de recursos
financeiros levou a dificuldades operacionais e ao atraso na realizagdo das

atividades propostas;

c. O medo de errar diante dos colegas inibiu a participacdo ativa de alguns

estudantes, limitando a experimentacéo e o aprendizado por tentativa e erro;

d. O manuseio de componentes pneumaticos envolve riscos, que podem resultar

em danos fisicos e/ou materiais;

e. O professor ndo conseguiu acompanhar cada estudante de maneira
individualizada, dificultando a identificacéo e correcdo dos erros na montagem

do circuito pneumatico;

f. O uso da bancada didatica exigiu a reserva prévia do laboratério, o que pode

limitar a flexibilidade para praticas extras e aprofundamento do conteudo;

g. Necessidade de recursos humanos adicionais para garantir a seguranca e a
organizacdo do espaco do laboratério, requerendo a presenca de um

professor ou tutor responsavel.

A dicotomia entre teoria e pratica € um dos principais desafios enfrentados pela
educacdo nos cursos técnicos e superiores nas areas de ciéncia e engenharia, pois a falta
de atividades praticas em laboratorio, muitas vezes, decorrente de limitacbes de tempo,
recursos e infraestrutura, dificulta a compreensdo dos conceitos tedricos e o
desenvolvimento de habilidades praticas essenciais para a atuacao profissional.

Neste sentido, busca-se solucdes alternativas para o problema como a ampliacao do
namero de bancadas didaticas para possibilitar um estudo mais individualizado ao
estudante como no caso do Laboratorio de Pneumatica do Colégio Técnico Industrial de
Santa Maria (CTISM) que dispde de 20 (vinte) bancadas para turmas de 40 (quarenta)

estudantes como mostra a Figura 3:



Figura 3 — Bancadas fisicas do Laboratorio de Pneumética - CTISM
Fonte: acervo dos autores

Por outro lado, o problema pode ser tangenciado pela integracdo de diferentes
tecnologias em um mesmo laboratério, economizando espaco e recursos humanos como
mostra a Figura 4.

Figura 4 — Bancadas fisicas do Laboratério do Curso de Engenharia de Controle e
Automacéo da Universidade de Fortaleza - Unifor
Fonte: https://unifor.br/web/graduacao/engenharia-de-controle-e-automacao

A partir do curso ministrado, constatou-se que as bancadas virtuais podem reduzir o
distanciamento entre teoria e pratica de modo econdémico, rapido e escalavel, entre outros

beneficios.

O ensino das tecnologias de automacao e controle do movimento € essencial

para a engenharia, mas necessita de laboratorios equipados com bancadas didaticas,

7

cuja implantacdo, manutengcdo e ampliagdo é custosa, limitando a realizacdo de
experimentos praticos pelos estudantes (Pavani et al., 2024).
Os laboratérios virtuais oferecem recursos que vao além das capacidades do

professor em sala de aula, pois a capacidade de armazenar e apresentar informacoes



de forma sistematica, aliada aos recursos multimidia e simulac¢des, torna o ensino
virtual uma ferramenta poderosa para a aprendizagem de conceitos complexos em
engenharia (Fernandes, 2011).

As bancadas virtuais simulam e replicam o comportamento das bancadas
fisicas de acionamentos pneumaticos, hidraulicos e elétricos, permitindo que os
estudantes realizem experimentos com diversos componentes como cilindros
pneumaticos, valvulas hidraulicas e motores elétricos.

Na industria 4.0, os gémeos digitais oferecem informacgdes valiosas para a otimizacao
dos processos de fabricagdo como sequéncias de producéo detalhadas, listas de materiais
completas e estimativas precisas de custos, permitindo identificar e eliminar desperdicios,
minimizando falhas e garantindo a qualidade do produto final (Grieves; Thomas, 2015).

O gémeo digital, através da simulacdo de diferentes cenéarios e condicdes
operacionais, permite o desenvolvimento de habilidades praticas como a capacidade de
prever falhas, reduzir custos com reparos e paradas néo planejadas Rocha (2022), sendo
o SIMP um dos primeiros contatos do estudante com esta tecnologia.

Os gémeos digitais sdo protagonistas na Quarta Revolucgao Industrial, estando cada
vez mais presentes nas escolas e nas industrias (Kewley, 2024), pois segundo a
Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo (ABM, 2024), os gémeos

digitais estédo entre as 10 (dez) principais tecnologias da industria.

3 SiMP: uma ponte entre o Real e o Virtual

O SIMP oferece diversas vantagens em relacéo as bancadas fisicas, pois pode
ser acessado por qualquer estudante com um computador e conexdo a internet,
independentemente de sua localizacdo geografica, sendo muito mais facil de
implementar do que as bancadas fisicas além de eliminar os riscos de acidentes
durante os experimentos, possibilitando que os estudantes utilizem diversas
configuragdes para a solucdo de um exercicio, o que nao € possivel com as bancadas
fisicas devido a cronica falta de acessorios.

A bancada virtual SIMP pode ser utilizada de forma presencial, remota e hibrida,
inclusive, em complemento as bancadas fisicas em aulas presenciais, proporcionando
aos estudantes uma experiéncia de aprendizado rica e imersiva, pois a simulagcéo
computacional é a forma mais eficiente, rapida, barata e eficaz de se fazer projetos

(Abud Filho, 2018), contribuindo com sua formacgao profissional.

A Figura 5 mostra a captura de tela da bancada virtual SIMP.
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Figura 5 - Imagem do SIMP - Circuito com um cilindro
Fonte: Pavani et al, 2024

A tecnologia de gémeos digitais (Digital Twin) revolucionou diversas areas da
industria, onde uma réplica virtual simula o comportamento de uma maquina ou processo
fisico com fidelidade e economia, fazendo uso de diversos dispositivos de coleta de dados
instalados capturam informacfes como temperatura, pressdo, vibracdo entre outros
parametros relevantes, facilitando o diagndstico e a previsao do estado futuro de sistemas
produtivos além de contribuir para a melhoria continua dos processos industriais, alinhando-
se as exigéncias da Industria 4.0 (Silva, 2024).

A implementacédo da tecnologia de gémeo digital, reunindo de modo eficaz o mundo
fisico e o virtual, envolve desafios significativos como a necessidade de profundo
conhecimento técnico, pois os dados coletados sdo transmitidos para uma plataforma de
software onde séo processados, analisados e integrados em um modelo virtual 3D
gue se torna a representacdo digital do objeto fisico, permitindo que ele seja
monitorado, simulado e otimizado em tempo real (Kahn, 2017; Soori et al., 2023).

O problema relacionado a operacionalidade do gémeo digital € a imprecisao
existente entre o modelo virtual e o modelo fisico devido a dificuldades relacionadas a
fabricacdo de componentes mecanicos, construcdo e instalacdo no 'chao de fabrica' do
modelo 3D previamente gerado. Na pratica, o mundo virtual e o real ndo sao idénticos, ou
seja, existem diferencas de layout, fabricacdo e desempenho de cada elemento projetado
(Vitalli, 2023). Porém, a metodologia permite a calibracdo do gémeo digital para que ele
reflita com maior precisdo a realidade fisica, garantindo que as simulacfes sejam
representativas do desempenho real, incluindo o controle de interface integrada com o

Controlador Logico Programavel (CLP) e a emulacao de redes de comunicacgao.

Para que o SIMP evolua para um gémeo digital plenamente funcional de uma
bancada didatica pneumatica, tornando-se capaz de representar virtualmente sistemas

complexos e dindmicos, € imprescindivel a adaptac¢do da bancada fisica com a integragéo



de sensores de monitoramento e posicionamento de seus componentes. Dentre esses
sensores, destaca-se 0 uso de uma chave magnética do tipo reed switch, responsavel
pela deteccdo dos pontos maximo e minimo da excursdo do émbolo do atuador
pneumatico. Além disso, a incorporacdo de um posicionador eletropneumatico e de um
servomotor para 0 controle preciso dos acionamentos pneumaticos contribuird para a
replicagdo fidedigna dos movimentos no ambiente virtual. Complementarmente, a
implementacdo de sistemas de transmissdo de sinais via Internet possibilitard que os
estudantes acompanhem os experimentos em tempo real, viabilizando uma experiéncia

educacional mais interativa e alinhada aos principios da Industria 4.0.
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Figura 6 - Captura de tela de um circuito com 3 (trés) cilindros e ciclo unico
Fonte: Software SIMP

Neste caso, o estudante faria a interconexao com mangueiras de ar comprimido dos
diversos componentes do circuito e simularia seu funcionamento, sendo a resolucao
replicada na bancada didatica fisica dotada de sensores de posicdo para os cilindros

pneumaticos pelo professor.

BN,
==Y

Figura 7 - Captura de tela de um circuito com 3 (trés) cilindros e ciclo Unico
Fonte: Software SIMP



4 Concluséao

Os gémeos digitais representam um salto tecnolégico na forma como se interage
com a realidade concreta, pois ao conectar o mundo fisico ao virtual, cria novas
possibilidades para otimizar processos, tomar decisbes mais inteligentes e desenvolver
novos produtos e servigos conforme a evolugdo do mercado globalizado.

O fato dos estudantes terem apresentado dificuldades na montagem do circuito
fisico, mas terem demonstrado facilidade ao utilizar o SIMP, reforca a ideia de que a
simulacdo computacional pode ser uma alternativa eficiente para complementar o
aprendizado pratico de assuntos complexos. Embora as bancadas fisicas sejam essenciais
para a aprendizagem, sua combinacdo com ferramentas digitais pode mitigar suas
limitagBes, proporcionando uma experiéncia mais acessivel, segura e eficaz para os
estudantes. A comparacao da taxa de sucesso na montagem do circuito entre a bancada
fisica (26%) e o SIMP (74%), mostra a eficacia do simulador em relagédo a pratica direta na
bancada didatica.

As bancadas virtuais SIMP e SIMP Il representam um avancgo significativo no ensino
de controle e automagéo, pois oferecem uma alternativa inovadora para o ensino presencial,
remoto e hibrido, expandindo o acesso a educacdo de qualidade para estudantes em
gualquer local do pais, sendo um projeto em evolucdo que deve torna-se o gémeo digital
de uma bancada didatica de pneumatica, pois as vantagens da utilizacdo dos gémeos
digitais v8o muito além da induastria propriamente dita, tendo aplicacbes diretas na

educacéo, reduzindo a distancia entre a teoria e a pratica profissional.
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