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Resumo

Este artigo apresenta a concepgao de um simulador virtual como produto educacional para o
ensino de programagdao CNC (Comando Numérico Computadorizado) na educagao
profissional técnica. Fundamentado nas teorias de Bandeira (2023) sobre adequagédo de
materiais didaticos, o estudo propde uma arquitetura organizada em quatro méddulos:
interface, simulagao, pedagdgico e armazenamento. A metodologia incluiu mapeamento de
requisitos técnico-pedagdgicos e analise comparativa entre diferentes recursos didaticos. Os
resultados indicam que simuladores educativos apresentam vantagens significativas em
acessibilidade, flexibilidade pedagogica e viabilidade econbémica quando comparados a
maquinas fisicas e solugbes comerciais. A analise demonstra o potencial da proposta para
superar barreiras estruturais no ensino de tecnologias CNC, oferecendo uma alternativa
economicamente acessivel e pedagogicamente eficaz para instituicbes com restricoes
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orcamentarias. O estudo contribui para a democratizacdo do acesso ao conhecimento
especializado, alinhando-se as transformacdes dos recursos educacionais proporcionadas
pelas Tecnologias de Informagédo e Comunicagéo no contexto da educacgao profissional.

Palavras-chave: Ensino CNC; Comando Numérico Computadorizado; material didatico
digital; tecnologia educacional; simulagao virtual.

Abstract

This paper presents the design of a virtual simulator as an educational product for teaching
CNC (Computer Numerical Control) programming in technical professional education. Based
on Bandeira's (2023) theories on the adequacy of didactic materials, the study proposes an
architecture organized into four modules: interface, simulation, pedagogical, and storage. The
methodology included mapping technical-pedagogical requirements and comparative analysis
between different didactic resources. Results indicate that educational simulators present
significant advantages in accessibility, pedagogical flexibility, and economic viability compared
to physical machines and commercial solutions. The analysis demonstrates the proposal's
potential to overcome structural barriers in teaching CNC technologies, offering an
economically accessible and pedagogically effective alternative for institutions with budgetary
constraints. The study contributes to the democratization of access to specialized knowledge,
aligning with the transformations of educational resources provided by Information and
Communication Technologies in the context of professional education.

Keywords: CNC teaching; Computer Numerical Control; digital learning material; educational
technology; virtual simulation.

1. Introdugao

O avancgo tecnoldgico tem transformado significativamente os processos de
fabricacdo mecanica, com destaque para a implementacdo de maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado) que tém se tornado cada vez mais presentes
nas industrias. Conforme aponta Neto (2022), as empresas de manufatura precisam
se adequar a processos que utilizem tecnologias de ponta para se manterem
competitivas no mercado atual. Essa realidade tem gerado uma demanda crescente
por profissionais capacitados para operar e programar essas maquinas.

No entanto, o processo de formacgao desses profissionais enfrenta desafios
significativos, principalmente relacionados ao alto custo dos equipamentos CNC e
seus respectivos simuladores comerciais. De acordo com Rezende et al. (2019), a
principal restricdo para a utilizagdo de sistemas CAM® e maquinas CNC no ensino de
engenharia é o elevado custo de aquisicao de software e equipamentos com essas

tecnologias, o que limita o acesso dos estudantes a essas ferramentas.

8 CAM: Computer-Aided Manufacturing (Manufatura Assistida por Computador)
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Este cenario tem levado as instituicbes de ensino a buscarem alternativas
pedagogicas que possibilitem o aprendizado efetivo da programacdo CNC sem a
necessidade de grandes investimentos em infraestrutura. Santos e Azevedo (2019)
destacam que a educagao como area de conhecimento tem sido transformada pelas
tecnologias, influenciando diretamente a forma como se trabalha com a educagéao
atualmente, o que demanda novos produtos educacionais que auxiliem na
aprendizagem das novas tecnologias.

O material didatico, como aponta Bandeira (2009), pode ser definido
amplamente como produtos pedagdgicos utilizados na educacgao e, especificamente,
como material instrucional elaborado com finalidade didatica. A autora destaca que
diferentes tipos de midias podem ser selecionados para compor um modelo de
material didatico a partir das exigéncias do processo de comunicagéo educacional,
observando aspectos como conteudo, objetivos e atividades de aprendizagem. Esta
perspectiva fundamenta a proposta de desenvolvimento de um simulador virtual como
material didatico para o ensino de CNC, que busca integrar os conceitos tradicionais
com as possibilidades oferecidas pelas novas tecnologias educacionais.

Uma das solugdes emergentes para essa problematica tem sido o
desenvolvimento de materiais didaticos digitais, especialmente simuladores virtuais
que podem ser acessados através da internet. Silva et al. (2019) argumentam que os
produtos educacionais tecnolégicos podem se manifestar de forma intangivel, através
de softwares e programas computacionais, oferecendo alternativas viaveis para o
ensino de tecnologias complexas.

A utilizagéo de recursos didaticos digitais no ensino de CNC alinha-se com as
tendéncias contemporaneas da educagédo profissional e tecnoldgica. Segundo
Macedo et al. (2019), antes mesmo de implementar uma pratica educativa é
necessario definir o planejamento e a avaliagao, verificando ainda diversos fatores
como as tarefas, utilizagao de espaco e recursos didaticos, especialmente quando se
trata de conteudos técnicos especificos.

Neste contexto, o presente artigo apresenta o desenvolvimento de um
simulador virtual para o ensino de programagao CNC, fundamentado nos principios
dos materiais didaticos digitais e nas necessidades especificas do ensino técnico.
Esta proposta busca democratizar o acesso ao conhecimento em programag¢ao CNC,

oferecendo uma ferramenta gratuita e acessivel que pode ser utilizada tanto em
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ambiente escolar quanto em estudos autbnomos, contribuindo assim para a formagao

de profissionais qualificados para atender as demandas da industria moderna.

2. Fundamentacao teodrica

O material didatico, conforme define Bandeira (2023), € um conjunto de textos,
imagens e recursos concebido com finalidade educativa que requer a escolha
adequada do suporte em que sera veiculado - seja ele impresso, audiovisual ou
baseado em novas tecnologias. Esta conceituacao é fundamental para compreender
como 0Os recursos educacionais evoluiram ao longo do tempo, adaptando-se as
necessidades pedagogicas e as possibilidades tecnoldgicas de cada época, desde o
uso do papiro até os atuais meios digitais que revolucionaram n&o apenas a escrita,
mas também a producao, difusdo e recepcao do material didatico.

No contexto especifico do ensino técnico e profissionalizante, as Tecnologias
de Informagdo e Comunicagdo (TICs) apresentam um papel fundamental na
democratizagcédo do acesso ao conhecimento especializado. De acordo com Bandeira
(2023), o desenvolvimento de materiais didaticos baseados em novas tecnologias
deve considerar ndo apenas o0s aspectos técnicos, mas principalmente sua
capacidade de criar ambientes propicios a aprendizagem que sejam acessiveis e
efetivos. Essa perspectiva é particularmente relevante no ensino de programacéao
CNC, onde simuladores virtuais podem superar as limitacbes de acesso aos
equipamentos fisicos, permitindo que os estudantes desenvolvam competéncias
praticas através de ambientes virtuais que reproduzem as condi¢cbes reais de
operacao, além de possibilitar o aprendizado em diferentes contextos e localidades,
democratizando assim o acesso a formagao técnica especializada.

No contexto do ensino técnico e profissionalizante, as novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) dos cursos de Engenharia tém demandado
transformacdes significativas nos métodos de ensino-aprendizagem. Como destacam
Filho et al. (2019), é necessario formar egressos das escolas de Engenharia que
sejam profissionais técnicos, competentes e socialmente responsaveis. No entanto,
Nakazato (2019) observa que, mesmo com grandes investimentos no setor da
educacgao, a compra de novos equipamentos, principalmente no setor publico, € uma

tarefa dispendiosa e burocratica, o que dificulta a formacéao pratica dos estudantes.
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A utilizagao de simuladores e maquinas CNC de baixo custo tem surgido como
uma estratégia eficaz para superar essas limitagdes orcamentarias no ensino de
programagao CNC. Marinho et al. (2022) desenvolveram um mddulo didatico de
maquina CNC de baixo custo visando auxiliar nos métodos de ensino e aprendizagem
na engenharia, demonstrando que € possivel criar alternativas economicamente
viaveis que atendam as necessidades pedagdgicas. Os autores verificaram que a
construcao e utilizacdo deste tipo de equipamento possibilita um carater
multidisciplinar na formagdo dos estudantes, englobando conhecimentos de
eletrénica, elementos de maquinas, programagao e nog¢des gerais de mecanica.

Esta abordagem alinha-se com a implementacdo de metodologias ativas no
ensino de CNC, que tem se mostrado promissora para superar limitacoes
educacionais. Conforme apresentado por Filho et al. (2019), o processo de
aprendizagem ativa comega a partir de observagdes, passando por diferentes
meétodos que culminam na resolugcdo de problemas praticos. Neste processo, o
professor tem papel fundamental na conducdo das atividades, de forma que o
estudante se sinta valorizado por suas contribuicdes e possa verificar as informacoes
tedricas relacionadas a pratica, produzindo significado para os conceitos em
construcdo. Esta abordagem vai ao encontro das novas DCNs, que enfatizam a
necessidade da estimulagdo do uso de metodologias para aprendizagem ativa como
forma de promover uma educag¢ao mais centrada no aluno.

Um dos principais desafios no ensino de programagao CNC esta relacionado
aos altos custos envolvidos na aquisicdo e manutengdo dos equipamentos
necessarios. Como destacado por Polastrini (2016), as maquinas CNC, como tornos,
centros de usinagem e fresadoras, representam um investimento significativo para
instituicdes de ensino, o que frequentemente limita o acesso dos estudantes a
recursos praticos adequados. Essa barreira financeira resulta em dificuldades
significativas para o ensino pratico de CNC, pois instituigdes com recursos limitados
podem nao ter acesso a um numero suficiente de maquinas para atender todas as
demandas de treinamento.

De acordo com Moura Neto e Antonino (2024), o dominio dos conhecimentos
fundamentais em usinagem CNC é crucial na formagdo de técnicos mecanicos,
tornando esses profissionais diferenciados e altamente demandados no mercado de

trabalho atual. Orlando e Filho (2021) complementam que as maquinas CNC
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proporcionam um nivel superior de precisdo e eficiéncia na fabricacdo de pecas
complexas, impulsionando a criatividade e inovagcdo em diversos setores industriais.
Neste cenario, o acesso a ferramentas de simulagao torna-se fundamental para o
processo de ensino-aprendizagem.

Como destaca Groover (2010), o ensino de CNC requer uma integragao efetiva
entre teoria e pratica, sendo fundamental que os estudantes desenvolvam tanto a
compreensao dos principios de manufatura quanto as habilidades operacionais
especificas. Os simuladores virtuais tornam-se instrumentos valiosos neste processo
ao permitirem que os alunos experimentem diversos aspectos da programacéao e
operacao CNC, como configuracdes de ferramentas, parametros de corte e definicao
de coordenadas, em um ambiente controlado e economicamente viavel. Esta
abordagem metodoldgica atende as exigéncias contemporaneas da formacgéo técnica,
facilitando o acesso ao conhecimento em manufatura avancada.

Com base no artigo de Colusso e Astudillo (2023), é possivel observar que a
evolucdo das tecnologias digitais tem transformado significativamente os processos
de ensino e aprendizagem. Os autores destacam que a convergéncia das midias
digitais, conforme definido por Jenkins (2022), representa uma transformacéo cultural
onde os usuarios sdo mobilizados a buscar informacdes e fazer novas conexdes, nao
ocorrendo apenas nos dispositivos tecnoldgicos, mas principalmente nas interagdes
sociais e cognitivas dos individuos.

A mediagado tecnoldgica, fundamentada nas teorias de Vygotsky (2007) e
Feuerstein, Feuerstein e Falik (2014) , demonstra que o processo de ensino-
aprendizagem se coloca na mediagéo do dialogo entre técnica e ser humano. Como
evidenciado no estudo, as tecnologias digitais, quando adequadamente
implementadas, ndo apenas facilitam a transmissdo de conteudo, mas também
promovem uma transformacdo na forma como o conhecimento é construido e
compartilhado. Isso se torna especialmente relevante no contexto das maquinas CNC,
onde a interface entre o operador e a maquina requer uma compreensao profunda
tanto dos aspectos técnicos quanto dos processos cognitivos envolvidos na
aprendizagem.

A fundamentacéo tedrica educacional deste trabalho baseia-se primariamente
na teoria sociointeracionista de Vygotsky (2007), especificamente no conceito de Zona

de Desenvolvimento Proximal (ZDP) e mediagdo tecnoldogica. No contexto do
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simulador CNC proposto, a tecnologia atua como instrumento mediador entre o
conhecimento cientifico (programacao CNC) e o estudante, permitindo a construgao
colaborativa do conhecimento através da interagdo com o ambiente virtual.
Complementarmente, incorpora-se a teoria da aprendizagem mediada de Feuerstein,
Feuerstein e Falik (2014), que enfatiza a importancia da mediacéo intencional e
sistematica no processo educativo, elementos centrais na arquitetura pedagdgica do

simulador.

3. Cenarios e desafios da formagao em comando numérico computadorizado

A evolugdo tecnoldgica na manufatura moderna tem transformado radicalmente
os processos de produgdo, com as maquinas de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) ocupando papel central nessa revolugao industrial. No
contexto especifico do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), campus
Mossoro, o ensino técnico em mecanica enfrenta desafios significativos para formar
profissionais capazes de operar essas tecnologias complexas.

Gausemeier, Gaukstern e Tschirner (2013) propéem uma metodologia
sistematica para desenvolvimento de produtos mecatrénicos, que pode ser aplicada
na concepgao de simuladores educacionais. Neste sentido, Orlando e Filho (2021)
destacam que as maquinas CNC proporcionam um nivel superior de precisao e
eficiéncia na fabricacao de pecas complexas, impulsionando a criatividade e inovacgao
em diversos setores industriais.

Valentino e Goldenberg (2003) enfatizam a importdncia de desenvolver
exercicios praticos que integrem conhecimentos tedricos com aplicagdes reais,
principio fundamental no design de produtos educacionais para CNC. Rezende et al.
(2019) apontam que o principal obstaculo para a utilizagdo desses sistemas no ensino
esta diretamente relacionado aos elevados custos de aquisicdo de software e
equipamentos.

Moura Neto e Antonino (2024) ressaltam que o dominio dos conhecimentos
fundamentais em usinagem CNC € crucial na formag&o de técnicos mecanicos. A
proposta de desenvolvimento de um simulador exige uma interface projetada com foco
na usabilidade e intuitividade, facilitando a interacdo dos estudantes com o sistema e

minimizando a curva de aprendizagem inicial.
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A literatura especializada converge para uma solugdo estratégica: o
desenvolvimento de simuladores virtuais como alternativa pedagdgica inovadora.
Segundo Silva et al. (2019), os produtos educacionais tecnolégicos podem se
manifestar através de softwares que oferegcam alternativas viaveis para o ensino de
tecnologias complexas.

Groover (2010) ressalta a importancia da integracao entre teoria e pratica no
ensino de CNC, argumentando que os simuladores virtuais se tornam instrumentos
valiosos ao permitirem que os alunos experimentem diversos aspectos da
programacao CNC em ambiente controlado e economicamente acessivel.

Nakazato (2019) observa que, mesmo com investimentos significativos no setor
educacional, a aquisi¢ao de novos equipamentos permanece uma tarefa dispendiosa.
Marinho et al. (2022) demonstram uma alternativa ao desenvolverem um maodulo
didatico de maquina CNC de baixo custo, evidenciando a possibilidade de criar
solugcdes economicamente viaveis para o ensino técnico.

A proposta de desenvolvimento de um simulador CNC, preferencialmente em
linguagem de programacdo web para garantir acessibilidade multiplataforma,
representa uma estratégia pedagogica de enfrentamento as limitagdes estruturais no
ensino técnico. O objetivo central € contribuir para a formacédo de profissionais
qualificados, preparados para os desafios da industria moderna.

Filho et al. (2019) corroboram essa perspectiva, ressaltando que o processo de
aprendizagem ativa comecga a partir de observagdes, passando por métodos que
culminam na resolugdo de problemas praticos. Neste contexto, um simulador CNC
configura-se como uma ferramenta de transformagdo pedagdgica, capaz de
democratizar o acesso ao conhecimento técnico especializado.

A analise comparativa dos diferentes recursos disponiveis para o ensino de
CNC revela aspectos cruciais sobre custo, manutencéo, riscos e flexibilidade de cada
alternativa. O Quadro 1 apresenta uma sintese desses elementos, considerando trés
principais abordagens: maquinas CNC fisicas, simuladores comerciais e simuladores
educativos. Esta comparagao permite compreender as vantagens e limitagdes de

cada recurso no contexto do ensino-aprendizagem.
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Quadro 1 — Analise Comparativa de Recursos para Ensino de CNC

~ . o ar: Principais
Recurso Manutencgao Riscos Flexibilidade Limitagdes
. Muito Baixo:
. . LATULD L RE Alto: Riscos de Limitada as
Muito baixa: Requer . e Alto custo
= acidentes caracteristicas e
P Alto custo de manutencao . inicial,
Maquina ROV o durante fisicas do =
s aquisicao limita | especializada e - : manutencao
fisica , e X operagao, equipamento,
0 numero de periddica, além : gy ~ complexa,
(CNC) . especialmente dificil adaptacao .
equipamentos de pecas de . . espaco fisico
S g com usuarios para diferentes .
por instituicao reposicao ) . . dedicado
2 inexperientes niveis de
especificas .
aprendizagem
Média: Alta:
Licengas Média: Geralmente Custo de
comerciais tém | Atualizagdes focada no licencas
. custo geralmente Nenhum: treinamento ¢as.
Simulador [BeeSge S o atualizacoes
ial significativo, pagas, suporte Elimina riscos profissional, a0as
S UUEEEU  1as menor técnico limitado | fisicos nem sempre pagas,
. requisitos de
que ao periodo de adaptada ao
. . . hardware
equipamentos licenciamento contexto
fisicos educacional
Muito baixa: WID/A1E8
Muito alta: ~ Desenvolvida .
~ Manutengao o Desenvolvi-
Solugao Tt . . especificamente L
. ! distribuida via Nenhum: mento inicial,
ST ET T gratuita e de ; S para o contexto :
d ti c6dido aberto comunidade Elimina riscos educacional necessidade
educativo 9 de desenvolve- | fisicos - de validacéo
permite acesso . com progressao .
; . dores, atualiza- o pedagdgica
irrestrito ~ . pedagdgica
¢bes gratuitas
estruturada

Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2025).

Nicleo de
Educagdo On-line

Os dados apresentados no Quadro 1 evidenciam como os simuladores

educativos podem democratizar o acesso ao conhecimento em programagao CNC,
superando as principais barreiras encontradas nas maquinas fisicas e nos
simuladores comerciais. Enquanto as maquinas CNC fisicas apresentam alta
complexidade de manutencao e riscos operacionais, além de baixa acessibilidade
devido aos custos elevados, os simuladores educativos oferecem uma alternativa
mais acessivel e flexivel para o processo de ensino.

Esta analise comparativa reforca a importancia do desenvolvimento de
simuladores educativos como ferramentas complementares no ensino de CNC. Como
destacam Valentino e Goldenberg (2003), a integragdo entre teoria e pratica é
fundamental para a formacao efetiva, e os simuladores educativos podem
proporcionar experiéncias praticas sem as limitagdes logisticas e financeiras dos
equipamentos fisicos. A flexibilidade e acessibilidade destes recursos permitem que
instituicbes de ensino oferecam uma formagdo mais abrangente e democratica na

area de programacgéo CNC.
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4. Resultados e discussao

Esta segcdo apresenta os resultados obtidos através da analise teorica e
documental que fundamenta a proposta do simulador CNC como produto educacional.
Os resultados focam em aspectos conceituais, arquiteturais e analises comparativas,

oferecendo uma base sdlida para o desenvolvimento futuro do simulador proposto.

4.1 Mapeamento de requisitos técnico-pedagogicos

A partir da revisédo da literatura sobre ensino de CNC e desenvolvimento de
produtos educacionais digitais, foi elaborado um mapeamento dos requisitos técnico-
pedagdgicos essenciais para um simulador educacional efetivo. A Figura 1 apresenta

estes requisitos organizados em categorias.

Figura 1 — Mapeamento de requisitos para o simulador CNC educacional

Acessibilidade Feedback imediato

Interface Intuitiva Biblioteca de Exercicios
Simulador CNC

Avaliagao Integrada Cédigo Aberto

Metodologia Ativa Multiplataforma

Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2025).

O mapeamento revelou quatro categorias principais de requisitos que devem
ser contemplados no desenvolvimento do simulador proposto:

1. Interface: O simulador deve apresentar uma interface intuitiva, acessivel e
responsiva, permitindo que estudantes com diferentes niveis de experiéncia possam
utiliza-lo sem barreiras significativas, conforme destacado por Bandeira (2023).

2. Funcionalidades: Entre as funcionalidades essenciais, destacam-se a
visualizagdo tridimensional, o feedback imediato durante a programagédo e a
disponibilidade de uma biblioteca de exercicios progressivos, aspectos fundamentais
para a aplicagao efetiva no contexto educacional, segundo Groover (2010).

3. Aspectos Pedagdgicos: O simulador deve incorporar uma progressao
didatica estruturada, metodologias ativas de aprendizagem e um sistema integrado de
avaliagao, alinhando-se as recomendacgdes de Filho et al. (2019) sobre abordagens

contemporaneas no ensino técnico.

Redin, Taquara/RS, FACCAT, v.14, n.1, p.3-22, 2025 (ISSN: 2594-4576)



Redin

\" u
REVISTA EDUCACIONAL ,‘ ‘%\

INTERDISCIPLINAR { FACCAT & ticiconine

|

4. Aspectos Tecnolégicos: Do ponto de vista tecnoldgico, destacam-se
requisitos como compatibilidade multiplataforma, cdédigo aberto para facilitar
adaptacgdes institucionais e fidelidade da simulacido em relacdo aos processos reais,
seguindo as tendéncias apontadas por Santos e Azevedo (2019).

O mapeamento evidencia a interdependéncia entre aspectos técnicos e
pedagdgicos no desenvolvimento de simuladores educacionais, ressaltando a
necessidade de uma abordagem integrada que considere tanto as especificidades da

tecnologia CNC quanto os principios da aprendizagem mediada por tecnologia.

4.2 Arquitetura conceitual e modelo de aplicagao pedagégica

Com base nos requisitos identificados, foi desenvolvida uma arquitetura
conceitual para o simulador proposto, organizando seus componentes em modulos
funcionais integrados. A Figura 2 ilustra esta arquitetura, evidenciando seus

componentes principais e suas inter-relagoes.

Figura 2 — Arquitetura conceitual do simulador CNC educacional

Painel de Controle Editor de Cédigo CNC

«

Interpretador G-Code Validador de Operacoes

o

stemas de Avaliacio - -
Sistemas de Avaliagac Gerenciamento de Programas Registro de Desempenho

Sequéncia Didatica

Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2025).

A arquitetura proposta organiza-se em quatro médulos principais:

1. Médulo de Interface: Responsavel pela interagdo com o usuario, incorpora o
editor de cédigo CNC e o painel de controle. Este mddulo implementa os principios de
usabilidade e design instrucional identificados como essenciais no mapeamento de

requisitos.
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2. Modulo de Simulagao: Nucleo funcional do sistema, composto pelo
interpretador de G-Code e validador de operagdes. Este médulo traduz os comandos
de programagcdo em representagbes visuais do processo de usinagem,
proporcionando feedback imediato ao estudante.

3. Modulo Pedagdgico: Integra a sequéncia didatica e o sistema de avaliagao,
ordenando conteudos e exercicios em uma progressao de complexidade adequada
ao processo de aprendizagem, conforme recomendado por Valentino e Goldenberg
(2003).

4. Médulo de Armazenamento: Gerencia 0 armazenamento de programas
desenvolvidos pelos estudantes e mantém o registro de seu desempenho, permitindo

acompanhamento continuo e personalizagdo da experiéncia de aprendizagem.

A arquitetura proposta diferencia-se de simuladores comerciais através de sua
concepcao especifica para o contexto educacional. Conforme destacado por Rezende
et al. (2019), sistemas comerciais sdo desenvolvidos primariamente para atender
demandas industriais, com foco na eficiéncia operacional e produtiva. Em contraste,
a arquitetura modular proposta privilegia a flexibilidade pedagdgica através da
segregacao funcional entre modulos pedagdégico e de armazenamento, permitindo
adaptacgdes especificas ao processo de ensino-aprendizagem. Esta abordagem
alinha-se as observagdes de Silva et al. (2019) sobre a necessidade de produtos
educacionais tecnolégicos serem desenvolvidos considerando as especificidades do
contexto educativo, diferentemente de solucdes voltadas ao mercado industrial que
priorizam performance sobre adaptabilidade didatica.

Esta organizacdo modular alinha-se a metodologia de desenvolvimento de
produtos mecatrénicos propostos por Gausemeier, Gaukstern e Tschirner (2013),
adaptada para o contexto educacional. A arquitetura privilegia a extensibilidade e
manutenibilidade, permitindo a evolugao continua do simulador e sua adaptagao a
diferentes contextos pedagadgicos.

A partir desta arquitetura, foi desenvolvido um modelo conceitual de aplicagcéo
pedagodgica que estrutura o processo de ensino-aprendizagem em cinco etapas
principais. O modelo inicia com a contextualizagdo, que introduz os conceitos
fundamentais e sua relevancia no contexto profissional, seguida pela exploragéo
guiada, onde ocorre a familiarizacdo com a interface e funcionalidades basicas do

simulador. Prossegue para a experimentacdo estruturada, com resolugdo de
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problemas progressivamente mais complexos, avangando para a pratica autbnoma,
que envolve o desenvolvimento de projetos individuais ou em grupo. O processo
culmina na etapa de avaliagéo e reflexdo, dedicada a analise critica dos resultados e
consolidagéo da aprendizagem.

Este modelo incorpora principios da aprendizagem ativa, conforme discutido
por Filho et al. (2019), e da mediagao tecnoldgica baseada nas teorias de Vygotsky
(2007) e Feuerstein, Feuerstein e Falik (2014). A estruturagc&o proposta visa maximizar
a efetividade pedagodgica do simulador, promovendo a constru¢do significativa de

conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias técnicas especificas.

4.3 Anadlise comparativa e viabilidade da proposta

A analise comparativa entre a abordagem proposta e as principais solugdes
educacionais para ensino de CNC documentadas na literatura revelou diferenciais
significativos em diversos aspectos fundamentais.

Em termos de fundamento pedagdgico, enquanto a abordagem tradicional
baseia-se principalmente em demonstragao e repeticdo, e a abordagem comercial
foca no treinamento operacional especifico, a abordagem proposta fundamenta-se em
metodologias ativas e aprendizagem significativa, alinhando-se as tendéncias
contemporaneas do ensino técnico.

Quanto a relagéo teoria-pratica, observa-se uma dissociagao frequente entre
conceitos tedricos e aplicacao pratica na abordagem tradicional, e uma énfase nos
aspectos operacionais com limitada fundamentacgao tedrica nas solugdes comerciais.
Em contraste, a proposta apresentada busca uma integragao explicita entre conceitos
tedricos e aplicagdes praticas, conforme recomendado por Groover (2010).

No aspecto de acessibilidade, tanto a abordagem tradicional (restrita as
instituicbes com recursos para aquisicdo de equipamentos) quanto a comercial
(limitada pelo custo de licengas) apresentam barreiras significativas. A proposta
desenvolvida visa ser amplamente acessivel via plataforma web, sem custos de
licenciamento, democratizando o acesso ao conhecimento especializado.

A progressao didatica proposta diferencia-se por ser estruturada em niveis
progressivos com adaptagao ao desempenho do estudante, superando as limitagbes
das abordagens tradicionais (geralmente lineares) e comerciais (frequentemente nao

estruturadas pedagogicamente). Esta caracteristica alinha-se as recomendacdes de
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Valentino e Goldenberg (2003) sobre a importancia da progressao adequada na
aprendizagem de tecnologias complexas.

A abordagem avaliativa integra elementos formativos e somativos, com
feedback continuo, contrastando com a avaliagdo predominantemente somativa das
abordagens tradicionais e as certificagcbes operacionais das solugdes comerciais.
Finalmente, em termos de integracdo curricular, a proposta foi concebida para
integragéo transversal no curriculo técnico, superando o isolamento tipico do ensino
tradicional de CNC.

A viabilidade técnica e econbmica da proposta foi analisada considerando
aspectos como tecnologias disponiveis, requisitos de infraestrutura, complexidade de
desenvolvimento e custo comparativo. Os resultados desta analise sdo promissores.
As tecnologias web contemporaneas permitem o desenvolvimento de simulagées com
fidelidade adequada para fins educacionais, conforme demonstrado por Colusso e
Astudillo (2023). Os requisitos de infraestrutura limitam-se a hospedagem web padréo,
compativel com orgamentos institucionais tipicos, sem necessidade de hardware
especializado. A complexidade de desenvolvimento é considerada média, utilizando
frameworks e bibliotecas de codigo aberto disponiveis, como destacado na literatura
sobre desenvolvimento de produtos educacionais tecnoldgicos (Silva et al., 2019).
Adicionalmente, o investimento no desenvolvimento do simulador representa uma
fracdo do custo de aquisicdo de equipamentos CNC didaticos, conforme analise
baseada em dados de Marinho et al. (2022).

Quanto aos custos de implementacao, a analise baseada em projetos similares
de desenvolvimento de produtos educacionais tecnolégicos indica que simuladores
web educacionais demandam investimento inicial concentrado no desenvolvimento
técnico, seguido de custos operacionais reduzidos. Os principais componentes de
custo incluem desenvolvimento de software (programacéo, design de interface e
testes), infraestrutura de hospedagem web e manutengao técnica continua. Conforme
destacado por Silva et al. (2019), produtos educacionais de codigo aberto apresentam
vantagem econdmica significativa por distribuir os custos de manutencao através da
colaboragdo comunitaria. A adogao de tecnologias web padrao e frameworks
consolidados reduz a complexidade técnica e, consequentemente, os custos de
desenvolvimento quando comparados a solugdes proprietarias. Embora exista

dependéncia da comunidade de desenvolvedores para evolugdes continuas, estudos
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de caso de projetos educacionais open source demonstram sustentabilidade a longo
prazo através da colaboracgdo institucional distribuida, conforme evidenciado por
Colusso e Astudillo (2023) em sua analise de ferramentas educacionais digitais.

Esta analise evidencia a viabilidade técnica e econdbmica da proposta,
alinhando-se as observagdes de Nakazato (2019) sobre as restricbes orgamentarias
das instituicbes publicas de ensino. O modelo de desenvolvimento e distribuicao
proposto apresenta vantagens significativas em termos de custo-beneficio quando
comparado as alternativas tradicionais, potencializando o impacto institucional do

investimento inicial.

4.4 Projecao de impacto e discussao integrada

Fundamentando-se em pesquisas sobre o impacto de tecnologias educacionais
similares, projeta-se que a implementagdo do simulador proposto traga multiplos
beneficios ao processo educacional. Destaca-se o aumento da disponibilidade de
recursos praticos, com expansao significativa do tempo disponivel para pratica,
considerando as possibilidades de acesso remoto e assincrono que transcendem as
limitacdes do laboratério fisico. Espera-se também uma democratizacdo do acesso,
com reducgao das disparidades entre instituicdes com diferentes perfis orcamentarios.
Adicionalmente, prevé-se uma otimizagao do tempo presencial, com reconfiguragéo
das atividades que demandam mediacdo direta do docente, potencializando o
aproveitamento do tempo de laboratério.

Estas projegbes alinham-se as tendéncias contemporéneas da educagao
profissional e tecnoldgica, conforme discutido por Macedo et al. (2019), e as
transformacdes proporcionadas pelas Tecnologias de Informagcdo e Comunicagao
(TICs) destacadas por Santos e Azevedo (2019).

Os resultados apresentados convergem para a sustentagdo da viabilidade e
relevancia da proposta de desenvolvimento do simulador CNC educacional. A anélise
documental e tedrica oferece evidéncias que corroboram a hipétese central do estudo:
a de que simuladores educacionais representam uma alternativa viavel e
pedagogicamente eficaz para o ensino de programagcdo CNC no contexto da
educacéo profissional e tecnoldgica.

O mapeamento de requisitos e a arquitetura conceitual proposta demonstram

a viabilidade técnica da solugédo, fundamentada em tecnologias contemporéneas e
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principios de design instrucional. Este aspecto alinha-se as observagdes de Bandeira
(2023) sobre a importancia da adequacao do suporte as finalidades educativas
especificas. A analise comparativa entre abordagens educacionais revela o potencial
inovador da proposta no contexto do ensino técnico, particularmente em sua
fundamentagcdo pedagogica baseada em metodologias ativas. Esta constatacéo é
congruente com as diretrizes contemporaneas para a educagdo em engenharia,
conforme discutido por Filho et al. (2019).

O modelo conceitual de aplicagdo pedagdgica evidencia o alinhamento da
proposta com teorias contemporéneas de aprendizagem, particularmente aquelas
relacionadas a mediagao tecnoldgica. Este aspecto refor¢a o potencial de efetividade
pedagogica do simulador, conforme destacado por Colusso e Astudillo (2023) em sua
analise sobre materiais didaticos digitais.

Considerados em conjunto, os resultados desta analise tedrica e documental
constituem uma base sélida para o desenvolvimento do simulador CNC educacional,
evidenciando seu potencial para democratizar o acesso ao conhecimento em
programagao CNC e contribuir para a formagédo de profissionais qualificados para

atender as demandas da industria moderna.

4. Consideracgoes finais

O desenvolvimento conceitual do simulador CNC como produto educacional
demonstrou potencial significativo para democratizar o ensino de programag¢ao CNC,
especialmente em instituicdes com recursos limitados. A analise da implementagao
evidencia que esta ferramenta possibilita superar barreiras tradicionalmente
associadas ao ensino de tecnologias CNC, como custos elevados de equipamentos e
restricoes de acesso. Para melhor compreensdo dos aspectos fundamentais que
nortearam este desenvolvimento, apresenta-se uma estrutura conceitual que sintetiza

os pilares do projeto na Figura 3.

Redin, Taquara/RS, FACCAT, v.14, n.1, p.3-22, 2025 (ISSN: 2594-4576)



Redin

\’A &
REVISTA EDUCACIONAL "Nudm de k\

INTERDISCIPLINAR ‘ FACCAT & Liciconine

Figura 3 — Desenvolvimento de um simulador CNC educacional

Desenvolvimento de um Simulador CNC
Educacional

Desenvolvimento

Futuro Acessibilidade

Focar nas melhorias e
funcionalidades futuras
planejadas para o
simulador.

Representar a
capacidade do
simulador de superar
barreiras de custo e
acesso no ensino CNC.

Metodologias
Ativas

Integracao
Teoria-Pratica

Destacar o alinhamento Enfatizar a combinagéo

do simulador com de conceitos tedricos
técnicas de ensino com experiéncias
modernas e praticas por meio do
envolventes. simulador.

Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2025).

A interrelacao entre os quatro pilares fundamentais da Figura 3 e os modulos
arquiteturais da Figura 2 evidencia a coeréncia sistémica e a integragao conceitual da
proposta. O pilar "Acessibilidade" materializa-se primordialmente no Modulo de
Interface, que incorpora principios de usabilidade universal e design responsivo,
garantindo que estudantes com diferentes niveis de experiéncia tecnoldgica possam
utilizar o simulador efetivamente. A "Integracao Teoria-Pratica" concretiza-se através
da sinergia funcional entre os Mddulos Pedagdégico e de Simulacédo, onde conceitos
tedricos de programagcdo CNC sdo imediatamente aplicados e visualizados no
ambiente virtual, promovendo aprendizagem significativa. As "Metodologias Ativas"
permeiam transversalmente todos os moédulos do sistema: no Médulo de Interface
através de elementos interativos, no Modulo de Simulagcdo por meio de feedback
imediato e visualizagao tridimensional, no Mddulo Pedagdgico mediante progressao
adaptativa de exercicios, e no Modulo de Armazenamento através do registro e
acompanhamento personalizado do progresso discente. Por fim, o pilar

"Desenvolvimento Futuro" sustenta-se na arquitetura modular proposta, que facilita
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expansdes incrementais e adaptacgdes institucionais especificas, assegurando a
evolugao continua do simulador conforme demandas pedagdgicas emergentes.

A estrutura apresentada na Figura 3 evidencia quatro pilares fundamentais que
sustentam o desenvolvimento do simulador: acessibilidade, integragao teoria-pratica,
metodologias ativas e desenvolvimento futuro. Esta abordagem sistémica reforca as
analises demonstradas no Quadro 1, onde os simuladores educativos apresentaram
vantagens significativas em termos de acessibilidade e flexibilidade, mantendo niveis
adequados de eficacia pedagdgica.

A investigacao realizada evidencia que a principal barreira para a efetiva
formacao técnica em programacgao CNC reside nas limitagdes de acesso aos recursos
tecnoldgicos necessarios, seja por seus elevados custos de aquisigcdo e manutengéo,
seja pelas restricbes logisticas associadas. O simulador proposto supera essas
barreiras ao oferecer um ambiente virtual de aprendizagem acessivel, flexivel e
pedagogicamente orientado, capaz de proporcionar experiéncias significativas de
aprendizagem sem as limitagdes fisicas e econbmicas dos equipamentos
convencionais.

O mapeamento de requisitos técnico-pedagdgicos e a arquitetura conceitual
desenvolvidos neste estudo estabelecem diretrizes sdlidas para a implementagao
futura do simulador, proporcionando uma base tedrico-metodologica que integra
principios contemporaneos de design instrucional, metodologias ativas de
aprendizagem e mediacao tecnoldgica. A analise comparativa realizada indica que a
abordagem proposta representa uma inovagao significativa no campo do ensino
técnico, diferenciando-se tanto das abordagens tradicionais quanto das solugdes
comerciais disponiveis.

As evidéncias obtidas corroboram as observag¢des de Silva et al. (2019) sobre
o potencial dos produtos educacionais tecnolégicos em oferecer alternativas viaveis
para o ensino de tecnologias complexas. A implementacdo conceitual do simulador
demonstrou capacidade de atender as diretrizes contemporaneas da educagao
profissional e tecnoldgica, alinhando-se com as demandas identificadas por Filho et
al. (2019) para metodologias ativas de aprendizagem.

Entretanto, identificaram-se aspectos que demandam desenvolvimento
adicional para validacdo empirica da proposta conceitual apresentada. A

materializacdo da arquitetura proposta através da construcdo efetiva do simulador
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constitui o proximo passo necessario para demonstrar sua viabilidade pratica e
eficacia pedagogica.

Sugere-se para trabalhos futuros

e Desenvolvimento técnico do simulador conforme arquitetura proposta;

e Implementacéo de testes piloto em ambiente educacional controlado;

e Avaliagdo da eficacia pedagogica através de métricas de aprendizagem

comparativas.

As evidéncias coletadas indicam que o simulador CNC representa uma
inovacao significativa no contexto do ensino técnico, oferecendo uma solugao
escalavel e economicamente viavel para a formacdo profissional. A abordagem
desenvolvida demonstra potencial para modernizagdo das praticas pedagdgicas no
ensino profissionalizante, alinhando-se com as tendéncias tecnoldgicas e demandas
do setor industrial contemporaneo.

Esta pesquisa contribui para o campo da educacao profissional e tecnolégica
ao apresentar uma alternativa viavel para o ensino de programagado CNC,
fundamentada em principios pedagdgicos solidos e adaptada as limitagdes estruturais
comumente encontradas em instituicbes de ensino técnico. Os quatro pilares
apresentados na Figura 3 — acessibilidade, integragédo teoria-pratica, metodologias
ativas e desenvolvimento futuro — constituem ndo apenas a base do simulador
proposto, mas também um framework conceitual que pode orientar o desenvolvimento
de outros produtos educacionais tecnologicos.

Recomenda-se a continuidade dos estudos sobre a efetividade desta
ferramenta em diferentes contextos educacionais, bem como o desenvolvimento de
novas funcionalidades que ampliem seu potencial pedagdgico, sempre considerando
a interrelagao entre os quatro pilares identificados como fundamentais para o sucesso

da implementacgao.

Referéncias
BANDEIRA, D. Materiais didaticos. Curitiba: IESDE, 2009.

BANDEIRA, D. Material didatico: criacdo, mediacao e agao educativa. Curitiba: Intersaberes,
2023.

COLUSSO, P. R.; ASTUDILLO, M. V. A escolha e o uso de material didatico digital por
professores da educacao superior: a evolugido das TDIC no ambiente virtual de aprendizagem.
Research, Society and Development, v.12, n.3, 2023.

Redin, Taquara/RS, FACCAT, v.14, n.1, p.3-22, 2025 (ISSN: 2594-4576)



Redin

\’A L
REVISTA EDUCACIONAL ,‘ ‘t

INTERDISCIPLINAR | FACCAT & ticiconine

FEUERSTEIN, R.; FEUERSTEIN, R. S.; FALIK, L. H. Além da inteligéncia: Aprendizagem
mediada e a capacidade de mudancga do cérebro. 2014.

FILHO, G. E. et al. Uma nova sala de aula é possivel: aprendizagem ativa na educagdo em
engenharia. Rio de Janeiro: LTC, 2019.

GAUSEMEIER, J.; GAUKSTERN, T.; TSCHIRNER, C. Systems engineering management
based on a discipline-spanning system model. Procedia Computer Science, v.16, p.303-312,
2013.

GROOVER, M. P. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and
Systems. John Wiley & Sons, 2010.

JENKINS, H. Cultura da Convergéncia. Aleph, 2022.

MACEDO, M. L. R. et al. Praticas educativas na educacao profissional e tecnolégica a luz da
neuroeducacéo. Brazilian Journal of Development, v.5, n.11, 2019.

MARINHO, A. et al. Desenvolvimento de maquina de comando numérico de baixo custo para
auxilio nos métodos de ensino e aprendizagem na engenharia. /n: Congresso brasileiro de
automatica-cba. 2022.

MOURA NETO, L. G.; ANTONINO, T. S. Elaboracdo de um guia didatico para o ensino das
aulas praticas em um Centro de Usinagem Educacional. Revista Semiarido De Visu, v.12,
n.1, p.512-529, 2024.

NAKAZATO, A. Z. Desenvolvimento de maquina universal de ensaios mecanicos portatil
de baixo custo para fins didaticos utilizando o conceito open-source. Guaratingueta,
2019. Dissertagao (Mestre em Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho.

NETO, G. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto de maquinas cnc
utilizando conceitos da industria 4.0. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Aeroespacial) - Universidade Federal de Santa Catarina.

ORLANDO, A. J.; FILHO, R. R. EVOLUCAO DO COMANDO NUMERICO
COMPUTADORIZADO. Revista Interface Tecnolégica, v.18, n.1, p.606-617, 2021.

POLASTRINI, F. H. Desenvolvimento de uma maquina CNC de baixo custo com software
e hardware abertos. Formiga, 2016. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Elétrica)
- Instituto Federal de Minas Gerais.

REZENDE, H. B. et al. FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA CONTROLE DE
MAQUINAS CNC. In: Congresso Brasileiro de Automatica-CBA. 2019.

SANTOS, T.D; AZEVEDO, M. A. UTILNIZAQAO'DE SOFTWARE NQ DESENVOLVIMENTO
DE PESQUISAS NA POS-GRADUACAO DA AREA DE EDUCACAO NO BRASIL (2006-
2017). Revista Temas em Educacao, v.28, n.2, p.1-24, 2019.

SILVA, R. O. et al. ASPECTOS RELEVANTE§ NA CONSTRUCAO DE PROQUTOS
EDUCACIONAIS NO CONTEXTO DA EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA.
REPPE-Revista de Produtos Educacionais e Pesquisas em Ensino, v.3, n.2, p.105-119,
2019.

VALENTINO, J.; GOLDENBERG, J. Learning Mastercam Mill Step by Step. Industrial Press
Inc., 2003.

VYGOTSKY, L. S. Pensamento e Linguagem. Martins Martins Fontes, 2007.

Redin, Taquara/RS, FACCAT, v.14, n.1, p.3-22, 2025 (ISSN: 2594-4576)



