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Resumo. Este estado de conhecimento aborda o ensino de Comando Numérico Computadorizado
(CNC), uma tecnologia fundamental para a manufatura moderna, e os desafios enfrentados devido aos
altos custos associados a aquisicdo e manutencdo de equipamentos CNC. O objetivo € revisar
sistematicamente a literatura existente sobre o tema, com foco nas solugdes tecnologicas propostas para
superar essas barreiras financeiras e melhorar o processo de ensino-aprendizagem. O autor realizou uma
revisdo abrangente utilizando bases de dados como IEEE, Portal de Periédicos da CAPES e BDTD,
selecionando estudos relevantes sobre simuladores virtuais, aplicativos de realidade aumentada,
plataformas online e projetos de desenvolvimento de maquinas CNC de baixo custo para fins didaticos.
A analise dos trabalhos evidencia a necessidade de uma plataforma gratuita, inovadora e totalmente
didatica para ensinar programag¢do CNC de forma eficiente. Os simuladores existentes, embora
proporcionem uma experiéncia virtual, carecem de recursos pedagogicos eficientes para auxiliar os
estudantes na compreensao dos conceitos fundamentais. Além disso, muitos desses simuladores exigem
conhecimentos prévios, dificultando o processo de aprendizagem para iniciantes. O estado de
conhecimento destaca a importancia de superar as barreiras de custo e acesso, oferecendo uma
abordagem pedagdgica solida, projetada especificamente para ensinar programacdo CNC de forma
intuitiva e gradual, guiando os estudantes desde os conceitos basicos até a criacdo de programas mais
complexos, fornecendo recursos interativos, exercicios praticos e feedback constante.

Palavras-chave: Ensino CNC; Comando Numérico Computadorizado; simuladores virtuais; recursos
didaticos;

Abstract. This state of knowledge addresses the teaching of Computer Numerical Control (CNC), a
fundamental technology for modern manufacturing, and the challenges faced due to the high costs
associated with the acquisition and maintenance of CNC equipment. The objective is to systematically
review the existing literature on the topic, focusing on the technological solutions proposed to overcome
these financial barriers and improve the teaching-learning process. The author conducted a
comprehensive review using databases such as IEEE, CAPES Journals Portal, and BDTD, selecting
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relevant studies on virtual simulators, augmented reality applications, online platforms, and low-cost
CNC machine development projects for educational purposes. The analysis of these works highlights
the need for a free, innovative, and fully didactic platform to efficiently teach CNC programming.
Existing simulators, while providing a virtual experience, lack efficient pedagogical resources to assist
students in understanding fundamental concepts. Furthermore, many of these simulators require prior
knowledge, hindering the learning process for beginners. The state of knowledge emphasizes the
importance of overcoming cost and access barriers by offering a solid pedagogical approach,
specifically designed to teach CNC programming intuitively and gradually, guiding students from basic
concepts to the creation of more complex programs, providing interactive resources, practical exercises,
and constant feedback.

Keywords: CNC teaching; Computer Numerical Control; virtual simulators; educational resources;

1. INTRODUCAO

O ensino do Comando Numérico Computadorizado (CNC) ¢ fundamental para a formacao
de profissionais qualificados na 4area de manufatura moderna. As mdaquinas CNC sdo
amplamente utilizadas na indudstria para diversos processos de usinagem, como fresamento,
torneamento e furacdo, sendo essenciais para a produg¢do de pecas com alta precisdo e
eficiéncia. Conforme destacado por Min Jou (2005), o desenvolvimento da formacdo de
engenheiros em maquinas computadorizadas torna-se muito mais dificil do que com maquinas
tradicionais, devido ao custo extremamente alto do ensino, o que limita as possibilidades de
aprendizado pratico. Contudo, o processo de ensino e aprendizagem dessa tecnologia enfrenta
desafios significativos. Entre eles, destacam-se os elevados custos associados a aquisi¢do e
manutengdo de equipamentos CNC.

Abdulrasool et al. (2010) apontam que estes métodos tradicionais de ensino ndo sio
adequados para atender as necessidades do futuro, especialmente em disciplinas que envolvem
tecnologias como CAD, CAM e CNC. Sanches (2009) também ressalta esta questdo ao
desenvolver uma fresadora CNC de baixo custo para fins didaticos, destacando que as barreiras
financeiras restringem significativamente o acesso dos estudantes a experiéncias praticas com
estas tecnologias.

Os métodos tradicionais de ensino, que utilizam maquinas fisicas em laboratdrios,
frequentemente sdo limitados pela disponibilidade e acesso restrito aos equipamentos. Isso
resulta em oportunidades praticas insuficientes para os estudantes. Além disso, o risco de danos
acidentais as maquinas durante o treinamento € uma preocupacdo constante, o que pode
acarretar despesas adicionais e interrupgdes no processo de aprendizagem.

Diante desses desafios, pesquisadores e educadores tém buscado abordagens inovadoras
para aprimorar o ensino de CNC, explorando o potencial das tecnologias digitais e da realidade
virtual. Simuladores virtuais, aplicativos de realidade aumentada e plataformas de aprendizado
online tém sido investigados como alternativas vidveis e acessiveis para complementar ou, em
alguns casos, substituir parcialmente o treinamento pratico em maquinas fisicas.

Tsai et al. (2012) investigaram os efeitos das caracteristicas de realidade virtual, como
riqueza de midia e interatividade, demonstrando uma forte influéncia positiva na intengao de
aprender a utilizar simuladores virtuais de CNC. De forma complementar, Muthupalaniappan
et al. (2014) abordaram a importincia do ensino de usinagem CNC para a industria
manufatureira moderna e desenvolveram uma plataforma de aprendizado baseada na web que
permite a operagdo remota de um torno CNC de baixo custo.

No entanto, apesar dos avancos significativos nessas tecnologias educacionais, Caixeta
(2016) observa que muitos simuladores existentes apresentam limitagdes, como a dependéncia
de sistemas operacionais especificos e a falta de recursos didaticos que auxiliem na
aprendizagem de CNC para iniciantes. Dos Santos et al. (2023) e Marinho et al. (2022) também
destacam a necessidade de solucdes de baixo custo que possam auxiliar no emprego de
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metodologias ativas para uma aprendizagem centrada no aluno, particularmente em ambientes
académicos e de ensino de engenharia.

Este estado de conhecimento tem como objetivo revisar de forma sistematica a literatura
existente sobre o ensino de CNC, com foco nas solugdes tecnologicas propostas para superar
os desafios enfrentados nessa area. Serdao analisados trabalhos que abordam desde simuladores
virtuais até projetos de desenvolvimento de maquinas CNC de baixo custo para fins didaticos
O estudo visa identificar as tendéncias, avangos e lacunas nesse campo, contribuindo para o
aprimoramento das metodologias de ensino e a formagdo mais eficiente de profissionais
capacitados para atuar com as tecnologias CNC na industria moderna.

A relevancia deste trabalho se justifica pela necessidade de superar as barreiras financeiras
e de acesso identificadas por diversos autores (Min Jou, 2005; Sanches, 2009; Abdulrasool et
al., 2010), oferecendo uma abordagem pedagdgica solida que, como sugerido por Alves et al.
(2013) e Gomes (2020), possa democratizar o acesso ao conhecimento técnico especializado
em CNC, particularmente em contextos educacionais com recursos limitados. Ao compreender
o estado atual das pesquisas e identificar as abordagens mais promissoras, este estudo busca
fornecer subsidios para o desenvolvimento de novas estratégias pedagogicas que possam tornar
o aprendizado de conceitos de manufatura mais efetivo em cursos de engenharia.

2. METODOLOGIA

Este estudo empregou uma metodologia de revisdo sistematica da literatura para investigar
o estado de conhecimento sobre abordagens tecnoldgicas no aprimoramento do ensino de
Comando Numérico Computadorizado (CNC). A revisdo sistematica, conforme definida por
Kitchenham (2004) ¢ um método rigoroso e explicito para identificar, selecionar e avaliar
criticamente pesquisas relevantes, além de coletar e analisar dados dos estudos incluidos.

As principais fontes de dados utilizadas foram o IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), o Portal de Periodicos da CAPES e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD). Estas bases foram escolhidas devido a sua relevancia e abrangéncia na
area de engenharia e tecnologia, incluindo publicagdes académicas nacionais e internacionais.
A estratégia de busca envolveu o uso de termos especificos como "cnc learning" e "ensino cnc",
utilizando operadores booleanos como AND para combinar termos e aspas para buscar
expressoes exatas.

Na condugdo desta revisdo sistematica, ndo foi adotado um framework especifico, mas
empregou-se uma técnica estruturada em quatro etapas sequenciais para identificagdo e sele¢ao
dos trabalhos relevantes. Quanto aos critérios de inclusdo e exclusdo, devido a quantidade
limitada de contetido especifico para o tema, ndo houve restricao de trabalhos com base na data
de publicagdo. Foram excluidos, entretanto, os artigos que ndo abordavam diretamente o ensino
de CNC, bem como publica¢des duplicadas encontradas em diferentes plataformas.

Os critérios de inclusdo focaram em estudos que abordassem diretamente o ensino de CNC
e as tecnologias aplicadas para seu aprimoramento. O processo de selecdo foi conduzido em
quatro etapas: busca inicial nas bases de dados, andlise preliminar de titulos e resumos, leitura
completa dos trabalhos selecionados e selecdo final dos estudos mais relevantes para a revisao.
A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, identificando as principais abordagens
tecnologicas, suas vantagens e limitacdes no contexto do ensino de CNC. Esta abordagem
metodoldgica sistematica permitiu uma revisdo da literatura existente sobre o tema. Os
trabalhos analisados estdo demonstrados no Quadro 1.

E importante reconhecer algumas limitagdes metodoldgicas inerentes a este estudo. A
pesquisa concentrou-se principalmente em publicagdes em lingua inglesa e portuguesa,
restringindo-se a bases de dados especificas. Além disso, a natureza qualitativa da analise pode
introduzir certo grau de subjetividade na sele¢do e interpretagdo dos estudos, especialmente
considerando que ndo foram empregadas técnicas formais de triangulacdo ou codificagdo
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sistematica para reducdo dessa subjetividade. A triangulagdo, que envolve o uso de multiplas
perspectivas, fontes de dados ou pesquisadores para analisar um mesmo fendémeno, e a
implementagdo de um sistema de codificagdo estruturado, poderiam ter fortalecido a
confiabilidade e objetividade dos resultados apresentados. Essas limitagdes devem ser
consideradas ao interpretar os resultados e poderiam ser enderecadas em pesquisas futuras
sobre o tema. Apesar dessas restricdes, a metodologia adotada procurou manter o0 maximo de
rigor durante o processo de selegdo e analise dos estudos, oferecendo uma visao do estado atual
do ensino de CNC e fornecendo ideias para o desenvolvimento de solugdes educacionais nesta
area.

A metodologia adotada proporcionou uma base so6lida para a identificagdo do estado atual
do conhecimento e das lacunas existentes na area de ensino de CNC, contribuindo para uma
compreensdo mais aprofundada das abordagens tecnoldgicas utilizadas neste campo e suas
implicagdes para o processo de ensino-aprendizagem.

Quadro 1. Sistematizagdo do corpus da pesquisa

TITULO AUTOR(A) E ANO PLATAFORMA
Development of an interactive e-learning system to improve (Min Jou; Chia-Wan IEEE
manufacturing technology education Lin, 2005)
Development of an e-learning system for teaching machining (Min Jou, 2005) IEEE
technology
Desenvolvimento de uma fresadora CNC de baixo custo para (Sanches, 2009) BDTD
fins didaticos
Desenvolvimento de um programa didatico computacional (Miranda, 2009) BDTD
destinado a geracdo de codigos de comando numérico a partir
de modelos 3D obtidos em plataforma CAD considerando a
técnica prototipagem rapida
Intelligent environment for CNC machine operator training (Weiqun Yang; Lihong IEEE
Qiao, 2010)
Teachers' and Students' Attitudes Towards Traditional and (Salah Abdulrasool; R. IEEE
Computer Assisted Blended Teaching and Learning Processes | Mishra; H. Khalaf, 2010)
in Mechanical Engineering Subjects Area
Investigating the effect of virtual reality application on (Tsai; Kao; Lee, 2012) IEEE
teaching assistance for machine tools operation education
Vantagens do Uso de Simuladores Graficos no Curso de (Alves; Schimiguel; De CAPES
Programagdo em CNC para Alunos de Engenharia Mecénica Aratjo, 2013)
A low-cost web-based learning platform for CNC machining (Muthupalaniappan et al., IEEE
education 2014)
Using Edgecam for creating CNC programs in education (Botko et al., 2015) IEEE
process
Python based 3-Axis CNC plotter (Shivakumar; Sravan; IEEE
Selvajyothi, 2016)
Developing an CNC lathe augmented reality application for (Giiler; Yiicedag, 2018) IEEE
industrial maintanance training
Mill Instructor: Teaching Industrial CNC Procedures Using (Kesler et al., 2020) IEEE
Virtual Reality
Construcdo de fresadora de baixo custo controlada (Gomes, 2020) CAPES
computacionalmente, para aplicagdes didaticas
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TITULO AUTOR(A) E ANO PLATAFORMA
Protétipo CNC: um novo recurso para ambientes maker como | (Dos Santos et al., 2022) CAPES
apoio didatico ao ensino/aprendizagem em cursos de Robotica
Educacional
Desenvolvimento de maquina de comando numérico de baixo (Marinho et al., 2022) CAPES
custo para auxilio nos métodos de ensino e aprendizagem na
engenharia
Solugdes adaptadas de baixo custo para o desenvolvimento de | (Dos Santos et al., 2023) CAPES
maquina de manufatura hibrida

Fonte: O autor (2024).

Os termos de busca foram cuidadosamente selecionados para abranger os aspectos
fundamentais do projeto, e as buscas foram realizadas utilizando operadores booleanos para
refinar os resultados. Inicialmente, utilizou-se o metadado "cnc learning" entre aspas,
resultando em apenas dois trabalhos relacionados. Diante da escassez de resultados, uma nova
pesquisa foi conduzida, desta vez sem aspas, ampliando o escopo da busca e resultando em 327
trabalhos.

Ap0s a andlise preliminar dos titulos e resumos, constatou-se que uma parcela significativa
dos estudos estava relacionada a "deep learning" e "machine learning", topicos que nao sdo o
foco principal desta pesquisa, sendo, portanto, descartados da sele¢do final. Ao final, dez
trabalhos foram selecionados como base para a compreensdo do estado atual da pesquisa em
aprendizagem em CNC.

Visando uma andlise mais aprofundada, utilizou-se também o Portal de Periddicos da
CAPES, pesquisando os metadados: ensino cnc, cnc learning e "cnc learning". Para o metadado
ensino cnc, foram encontrados 17 artigos, dos quais 5 estavam correlacionados com o tema da
pesquisa. Ao utilizar o metadado cnc learning, foram encontrados 1692 estudos, porém, a
maioria ndo se enquadrava na pesquisa. Assim, optou-se por utilizar "cnc learning", focando
nos estudos especificos sobre ensino de CNC, resultando em 8 artigos, alguns semelhantes aos
encontrados na plataforma IEEE. Por fim, realizou-se uma tltima pesquisa na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), com o metadado ensino cnc, encontrando
14 dissertagdes e 3 teses, das quais somente 2 dissertagdes apresentavam pontos relevantes para
este trabalho.

3. RESULTADOS

Um dos trabalhos pioneiros sobre ensino em CNC (Comando Numérico Computadorizado)
foi realizado por Min Jou e Chia-wan Lin (2005). Em seu artigo, os autores abordaram o
desenvolvimento de um sistema de aprendizagem online voltado para o ensino de tecnologia
de manufatura. Nesse sistema, o aluno tem a oportunidade de simular a trajetéria do corte,
proporcionando uma experiéncia semelhante & de um simulador, como um laboratorio virtual
de CNC.

O desenvolvimento da formacdo de engenheiros em maquinas computadorizadas torna-se
muito mais dificil do que com méaquinas tradicionais. Isso ocorre devido ao custo extremamente
alto do ensino, o que limita as possibilidades. A qualidade de ensino nem sempre pode ser
aprimorada nesse aspecto. Os métodos tradicionais de ensino ndo sdo adequados para atender
as necessidades do futuro (Min Jou, 2005).

No contexto educacional, o ensino de CNC enfrenta desafios devido aos elevados custos
das maquinas utilizadas. Visando superar essa barreira e proporcionar uma experiéncia pratica
aos estudantes, Sanches (2009) em sua dissertacao desenvolveu um projeto inovador: a criagao
de uma fresadora CNC de baixo custo com fins didaticos. Essa iniciativa busca integrar o
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conhecimento tedrico adquirido em sala de aula com a aplicag@o pratica, possibilitando aos
estudantes uma experiéncia direta com a tecnologia CNC. No entanto, a fresadora desenvolvida
apresenta uma limitacdo: ela permite o uso por apenas um usuario de cada vez. Embora essa
solucdo resolva parcialmente a questdo da aplicacdo pratica no ensino de CNC, o problema
persiste para aqueles que ndo tém acesso direto a maquina, como € o caso em uma turma com
multiplos alunos. Dessa forma, enquanto alguns estudantes podem se beneficiar da experiéncia
pratica proporcionada pela fresadora, outros permanecem restritos ao aprendizado tedrico, sem
a oportunidade de interagir diretamente com o equipamento.

Para auxiliar na aprendizagem de CNC, Miranda (2009) desenvolveu em sua dissertagdo
um programa denominado AutoCAM, que tem como objetivo auxiliar na aprendizagem de
CNC através da geracdo automatica do codigo G utilizado para controlar maquinas CNC. O
AutoCAM gera esse codigo a partir de modelos visuais 3D criados em plataformas CAD
(Computer-Aided Design) e valida a programacdo da peca apresentada, verificando se a
maquina CNC serd capaz de fabrica-la conforme o modelo.

Apesar de ser uma ferramenta 1til para a geragdo de cddigo G, o AutoCAM apresenta
algumas limitagdes, a principal delas é que o programa ndo ¢ capaz de ensinar efetivamente a
linguagem de programagao ao usuario, apenas fornece o cddigo gerado automaticamente. Além
disso, 0 AutoCAM ¢ restrito a pegas em 3D e ndo ¢ capaz de gerar codigo para pegas 2D ou
operagdes mais complexas.

Weiqun Yang e Lihong Qiao (2010) desenvolveram um ambiente inteligente para
treinamento de operadores de maquinas CNC, composto por modulos de simulacdo de
usinagem e recursos de hipermidia. Esse sistema visa fornecer ao aprendiz um cendrio virtual
realista da opera¢do da maquina, apoiado por um sistema especialista que oferece instrugdes e
feedback em tempo real. O ambiente permite ao aprendiz visualizar a execu¢do do programa
CNC em seu simulador, contudo, o sistema nao inclui recursos avancados de analise e corre¢ao
de erros de programacdo, dessa forma, a ferramenta didatica utilizada sdo textos e videos sobre
o conteudo geral de programacao.

Abdulrasool et al. (2010) avaliam a eficicia do processo tradicional de ensino-
aprendizagem comparado a dois modelos recentemente desenvolvidos de ensino hibrido em
disciplinas de CAD, CAM e CNC. Os sistemas hibridos foram desenvolvidos integrando
instrucdes assistidas por computador ao sistema tradicional de ensino. O estudo relata as visdes
de professores e alunos sobre varios aspectos do processo de ensino e aprendizagem em
diferentes modos. Os modos hibridos tiveram maior aceitacdopelos professores e alunos em
compara¢do com o modo tradicional.

Tsai et al. (2012) investigaram os efeitos das caracteristicas de realidade virtual, como
riqueza de midia e interatividade, na percepcdo de affordance (capacidade do meio de
transmitir informagdes relevantes) de visibilidade e compatibilidade por parte dos estudantes.
Eles propuseram um modelo tedérico em que a riqueza de midia e a interatividade
influenciariam as affordances percebidas, que por sua vez afetariam a inten¢ao de aprender a
utilizar uma ferramenta de realidade virtual desenvolvida para auxiliar no ensino de operagado
de maquinas-ferramentas CNC. O modelo foi avaliado empiricamente por meio de uma
pesquisa com 170 estudantes sobre suas percepcdes em relacdo ao simulador de
maquinaferramenta CNC desenvolvido, resultando numa forte influéncia positiva na inten¢ao
de aprender a utilizar o simulador virtual.

Alves et al. (2013) apresentam um estudo comparativo envolvendo alunos do curso de
Engenharia Mecanica que utilizaram o software Win Train CNC, um programa de simulagao
e visualizagdo grafica do processo de usinagem, durante o curso de programag¢do CNC. Os
autores buscaram avaliar o desempenho de 19 alunos que utilizaram esse simulador,
comparando-os com o mesmo nimero de alunos do ano anterior que nao tiveram acesso a esse
recurso ao desenvolver o mesmo contetido. Os resultados mostraram que o uso do simulador
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grafico proporcionou uma economia de tempo significativa, permitindo que contetidos
inicialmente ndo previstos, como conceitos de metrologia e qualidade, fossem incluidos na
disciplina "Fabricagdo Assistida por Computador". Além disso, os autores identificaram outras
vantagens, como maior aten¢ao dos alunos as aulas, melhor aprendizagem dos conceitos
apresentados e a possibilidade de explorar situagdes virtuais extremas que seriam dificeis de
realizar em condi¢des reais. Os autores concluem que o uso adequado de ferramentas
computacionais como simuladores pode diversificar as estratégias de ensino e aperfeigoar o
aprendizado dos alunos.

Muthupalaniappan et al. (2014) aborda a importancia do ensino de usinagem CNC para a
industria manufatureira moderna e a necessidade de tornar esse tipo de treinamento mais
acessivel e menos oneroso. Os autores desenvolveram um protdtipo de torno CNC horizontal
de dois eixos de baixo custo, utilizando componentes de prateleira, hardware de codigo aberto
(Arduino) e software CNC em codigo G. O torno € capaz de realizar operagdes de torneamento
basicas e pode ser controlado remotamente pela Internet através de uma plataforma de
aprendizado baseada na web, a plataforma permite que usuarios remotos (estudantes) enviem
programas CNC pela Internet para operar o torno fisicamente localizado no laboratorio. O
usudrio também pode visualizar o processo de usinagem em tempo real através de streaming
de video e receber feedback de dudio, proporcionando uma experiéncia de aprendizado realista
e pratica sem a necessidade de ter madquinas CNC de alto custo disponiveis localmente.

O uso de novas tecnologias tem auxiliado o ensino de CNC e o processo de manufatura, o
software CAM (Computer-Aided Manufacturing) Edgecam pode ser usado para criar
programas CNC dentro do processo educacional. O Edgecam ¢ apresentado como um sistema
CAM universal e acessivel, adequado para fins didaticos devido a sua interface amigavel e
capacidade de gerar programas CNC relativamente simples, sem exigir conhecimento profundo
do sistema. Botko et al. (2015) detalha o processo de criagdo de um programa CNC no Edgecam
para a usinagem de uma peca, abrangendo desde a importacdo do modelo CAD até a simulagado
do processo de usinagem. S3o demonstradas operacdes basicas como desbaste, perfilamento
3D, furagdo e mandrilamento. Os autores destacam recursos importantes do software, como a
otimizag¢do de trajetorias de ferramenta, deteccao de colisdo e estimativa de tempo de usinagem.

Caixeta (2016) apresenta um projeto e implementacdo de um simulador web de maquinas
de comando numérico computadorizado (CNC), chamado "CNC Web Simulator". O objetivo
principal foi desenvolver um simulador multiplataforma, acessivel através de navegadores web
em qualquer sistema operacional, incluindo dispositivos moveis, superando as limitagdes dos
simuladores existentes que geralmente sdo exclusivos para Windows. O simulador permite a
simulagdo de trés tipos de maquinas CNC: tornos, fresadoras e impressoras 3D. Ele foi
desenvolvido utilizando tecnologias web modernas, como HTMLS5, JavaScript e WebGL,
explorando a capacidade de processamento paralelo das GPUs para obter renderizagdo 3D
eficiente.

O "CNC Web Simulator" possui uma interface grafica amigavel, projetada para facilitar o
aprendizado de programacao em codigo-G para maquinas CNC. Os resultados apresentados
mostram boa qualidade de renderizagdo 3D das pegas usinadas/impressas e velocidade de
simulacdo superior a muitos simuladores proprietarios. O trabalho aborda os fundamentos
tedricos, como computacdo grafica, WebGL e co6digo-G, além de detalhar a solugao proposta,
a organizacao do codigo e apresentar resultados comparativos com outros simuladores e pegas
reais usinadas/impressas. O codigo-fonte do simulador foi disponibilizado como cédigo aberto
no GitHub para acesso publico. O "CNC Web Simulator" demonstrou ser uma ferramenta
promissora para o ensino de programa¢do CNC de forma multiplataforma e gratuita, a
desvantagem da plataforma ¢ a necessidade de um conhecimento prévio para uso do simulador,
bem como a falta de recursos didaticos que auxiliem na aprendizagem de CNC.
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Shivakumar et al. (2016) apresentam um plotter CNC de 3 eixos de baixo custo e co6digo
aberto, baseado em Python e Arduino, projetado especificamente para ser uma ferramenta
educacional acessivel para o ensino de conceitos de CNC para estudantes universitarios.
Codificado inteiramente em Python, uma linguagem fécil de compreender, o sistema permite
que os alunos entendam o funcionamento da maquina e modifiquem o codigo para uso pessoal,
além de facilitar o aprendizado dos métodos CAD/CAM sem a necessidade de um interpretador
de codigo G. O artigo ressalta que o sistema pode ser implementado em plataformas
embarcadas, tornando-o portatil e ainda mais adequado como ferramenta de aprendizado
pratica sobre automacao de manufatura em instituicdes de ensino.

Giler e Yiicedag (2018) descreveram o desenvolvimento de um aplicativo de realidade
aumentada (RA) para treinamento de manutencdo e reparo de tornos CNC. O contetido foi
desenvolvido para o médulo CNC LATHE TEARS, ministrado na area de Tecnologias de
Maquinas, para ser operado em dispositivos méveis como smartphones e tablets. Inicialmente,
um cendrio de treinamento foi preparado para o desenvolvimento do aplicativo, e entdo um
modelo 3D de um torno CNC foi modelado.

Prianto et al. (2019) desenvolveram um projeto de design e fabricacdo de uma mini
fresadora CNC 3D baseada na Internet das Coisas (IoT) para ser utilizada como meio de
aprendizagem. O objetivo era tornar os alunos ndo apenas habilidosos na operacdo da maquina,
mas também desenvolver suas habilidades em design e programacdo de maquinas CNC. O
projeto seguiu o modelo ADDIE (Andlise, Design, Desenvolvimento, Implementacdo e
Avaliagdo). Os autores projetaram e construiram o hardware e software do mini CNC,
integrando tecnologia computacional moderna. Os resultados dos testes de linearidade
mostraram que ndo havia diferenca significativa entre o valor de configuragdo e o valor medido
do desempenho da ferramenta, sendo capaz de realizar o processo de corte em madeira, fibra
ou aluminio. Isso demonstrou que o mini CNC ¢ adequado para ser usado como meio de
aprendizagem. A implementacdo em sala de aula foi realizada no curso de manutencao e reparo
de CNC, onde os alunos foram solicitados a identificar requisitos de materiais, organizar
materiais, identificar processos de trabalho e testar a fabricagdo de um produto na forma de
uma Placa de Circuito Impresso (PCB).

Kesler et al. (2020) apresentam um aplicativo de realidade virtual (RV) desenvolvido para
ensinar os procedimentos basicos de operacdo de uma fresadora CNC Hermle C42U a
estudantes de engenharia mecanica. O aplicativo permite que os alunos experimentem
virtualmente o controle da maquina, incluindo movimentos dos eixos, troca de ferramentas e
fixacdo de pegas, sem os riscos e restrigoes logisticas associados ao uso da maquina real. Os
autores destacam as vantagens da RV para a criagdo de ambientes de treinamento imersivos e
personalizados, especialmente quando envolvem processos potencialmente perigosos ou caros.
Uma avaliagdo com o grupo-alvo indicou boa usabilidade e percepcdo de ganhos de
aprendizado com o aplicativo em comparacao a aplicativos 3D sem RV.

Uma possibilidade para o ensino de CNC com menor custo ¢ o desenvolvimento de um
modelo acessivel de fresadora CNC de trés eixos. Gomes (2020) construiu duas versoes da
maquina: uma com estrutura de MDF e outra com perfis metélicos reutilizados. Componentes
como guias lineares, motores de passo e drivers foram obtidos a partir de equipamentos
descartados. O controle foi implementado com Arduino e softwares de codigo aberto, como o
interpretador Grbl. Testes de repetibilidade de trajetoria mostraram resultados aceitaveis para
aplicagdes académicas com a versdao metdlica, enquanto a estrutura de MDF apresentou
deficiéncias. Gomes destaca o baixo custo alcancado, cerca de cinco vezes menor que maquinas
similares no mercado, como um fator facilitador para a disseminagdo dessa tecnologia em
escolas e universidades. Ele argumenta que uma fresadora CNC acessivel pode incentivar a
pesquisa, o desenvolvimento de projetos e o aprendizado pratico de manufatura assistida por
computador por estudantes. Embora ndo tenha a precisdo de equipamentos industriais, o
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modelo proposto demonstrou viabilidade para usinagem de materiais como madeira e
possivelmente acrilico em ambientes educacionais.

Dos Santos et al. (2022) propdem a construgdo de um protdtipo CNC (Comando Numérico
Computadorizado) acessivel e de baixo custo destinado a fabricacao de placas de circuito
impresso (PCI), apresentando em seu trabalho uma abordagem passo a passo para a constru¢ao
do protdtipo CNC, utilizando componentes e materiais acessiveis, como Arduino, CNC Shield,
motores de passo e softwares de codigo aberto. Marinho et al. (2022) também desenvolveram
uma maquina de comando numérico de baixo custo para auxilio nos métodos de ensino e
aprendizagem na engenharia, apresentando o desenvolvimento de um modulo didatico de
maquina CNC (Comando Numérico Computadorizado) Laser de baixo custo para auxiliar nos
métodos de ensino e aprendizagem na engenharia, a pesquisa envolveu o uso de plataformas
académicas, a metodologia do Modelo V para desenvolvimento de produtos mecatronicos, € a
constru¢do da maquina com componentes de baixo custo, como Arduino, CNC Shield e
impressao 3D. Os resultados mostram a viabilidade da méquina como auxilio no emprego de
metodologias ativas para uma aprendizagem centrada no aluno.

Dos Santos et al. (2023) desenvolveram uma maquina de manufatura hibrida robusta e de
facil manuseio, utilizando uma fresadora CNC adaptada e um conjunto extrusor em uma unica
estrutura mecanica. Essa estrutura é controlada por uma eletronica embarcada de baixo custo
com cddigo aberto, e ambas as etapas de manufatura aditiva e subtrativa sdo gerenciadas por
um unico software de fatiamento 3D, a solucdo ¢ voltada para um ambiente académico e de
ensino de engenharia. A maquina de manufatura hibrida combina manufatura aditiva
(impressdo 3D), subtrativa (fresagem CNC) e conformativa (conformacdo mecanica), podendo
auxiliar no aprendizado dos conceitos relacionados a manufatura subtrativa e CNC. Em seu
trabalho os autores ressaltam que "a maquina hibrida apresentada pode ser uma Otima
ferramenta para tornar o aprendizado de conceitos de manufatura aditiva, subtrativa,
conformativa e hibrida mais efetiva em cursos de engenharia” (Dos Santos et al., 2023).

4. CONCLUSAO

O ensino de CNC (Comando Numérico Computadorizado) enfrenta desafios significativos,
principalmente devido aos altos custos das maquinas envolvidas. Essa barreira financeira limita
0 acesso pratico dos estudantes a esses equipamentos, impactando negativamente o processo
de aprendizagem. Embora algumas solu¢des tenham sido propostas, como a constru¢do de
fresadoras CNC de baixo custo e o desenvolvimento de simuladores virtuais, ainda ha uma
necessidade por uma plataforma gratuita, inovadora e didatica.

A revisdo sistemadtica da literatura revelou deficiéncias especificas nos simuladores e
plataformas existentes. Caixeta (2016), ao desenvolver o "CNC Web Simulator", reconheceu
explicitamente que seu simulador, embora multiplataforma e acessivel, "apresenta a
desvantagem da necessidade de um conhecimento prévio para uso do simulador, bem como a
falta de recursos didaticos que auxiliem na aprendizagem de CNC". Esta limitacdo também foi
identificada no ambiente desenvolvido por Weiqun Yang e Lihong Qiao (2010), que "ndo inclui
recursos avancados de andlise e corregdo de erros de programagdo”, utilizando apenas "textos
e videos sobre o conteudo geral de programacao" como ferramentas didaticas.

O simulador de Min Jou (2005), embora pioneiro, limita-se a proporcionar "uma
experiéncia semelhante a de um simulador, como um laboratorio virtual de CNC", sem oferecer
uma estrutura pedagogica integrada para guiar o aprendizado. De forma similar, Tsai et al.
(2012) relataram que, apesar do impacto positivo de seu simulador na inten¢ao de aprender, os
estudantes enfrentaram dificuldades com "a percepcao de affordance (capacidade do meio de
transmitir informagdes relevantes) de visibilidade e compatibilidade", indicando problemas na
interface e na comunicacdo de informagdes essenciais para o aprendizado.
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Diante desse cendrio de limitagdes claramente documentadas nos trabalhos analisados, este
estudo propde concretamente o desenvolvimento de uma plataforma didatica de codigo aberto,
acessivel via web, especificamente projetada para ensinar programag¢do em CNC. Esta ndo ¢
apenas uma ideia tedrica, mas um produto real a ser implementado como resultado direto desta
pesquisa. A plataforma tera seu codigo disponibilizado de forma aberta, permitindo que outros
pesquisadores e educadores possam adapta-la, aprimora-la e expandir suas funcionalidades em
trabalhos futuros, potencializando seu impacto educacional. A necessidade de tal plataforma
gratuita ¢ evidenciada por Muthupalaniappan et al. (2014), que destacaram explicitamente em
seus resultados "a importancia de tornar esse tipo de treinamento mais acessivel e menos
oneroso" e desenvolveram uma plataforma web para operagdo remota de um torno CNC fisico,
demonstrando a viabilidade técnica desta abordagem. Alves et al. (2013) refor¢cam esta
necessidade ao comprovar quantitativamente que "o uso do simulador grafico proporcionou
uma economia de tempo significativa" e promoveu "maior aten¢ao dos alunos as aulas, melhor
aprendizagem dos conceitos apresentados", evidenciando beneficios pedagdgicos concretos de
ferramentas virtuais bem projetadas.

Diferentemente dos simuladores existentes, a plataforma incorporara caracteristicas
pedagbgicas ausentes nas solucdes atuais, baseando-se diretamente nas lacunas identificadas
na literatura revisada. Estas incluem: (1) uma abordagem gradual que introduz conceitos
progressivamente, endere¢cando o problema identificado por Caixeta (2016) quanto a
"necessidade de conhecimento prévio"; (2) tutoriais interativos com exemplos praticos e
exercicios guiados, superando a limitacdo de simuladores que oferecem apenas "textos e videos
sobre o conteudo geral" (Yang e Qiao, 2010); (3) feedback imediato e detalhado sobre erros de
programacao, ausente nos "recursos avangados de andlise e corre¢do de erros" mencionados
como limitacdo por Yang e Qiao (2010); e (4) um sistema de avaliagdo formativa que
acompanha o progresso do aprendiz, abordando a lacuna metodologica identificada por
Marinho et al. (2022).

Ao superar as barreiras de custo e acesso, e oferecer uma abordagem pedagogica solida,
essa nova plataforma pode representar um avancgo significativo no ensino de CNC,
democratizando o acesso a essa tecnologia e preparando melhor os futuros profissionais para
os desafios da industria moderna.

Portanto, a realizacdo deste trabalho é recomendada, pois abordard uma lacuna existente e
contribuird para o aprimoramento do ensino de CNC, tornando-o mais acessivel, pratico e
eficiente, beneficiando assim estudantes, institui¢des de ensino e, em Ultima instancia, o setor
industrial como um todo.
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