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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta pedagdgica para a aplicagdo de uma bancada de
calibragdo de medidores de vazdo, originalmente desenvolvida para fins industriais, mas que pode
ser utilizada para fins educacionais em treinamentos técnicos e profissionais. A iniciativa estd
alinhada aos conceitos da Industria 4.0 e busca proporcionar aos alunos um ambiente de
aprendizagem pradtico e interdisciplinar, integrando conhecimento tedrico com experiéncia aplicada.
A bancada é equipada com sensores inteligentes, controladores programadveis, interfaces homem-
mdgquina, protocolos de comunicagdo industrial e conectividade em nuvem, permitindo a simulagdo e
a andlise de cendrios industriais reais. A proposta foi validada por meio do feedback de docentes de
educagdo técnica, que destacaram seu potencial para melhorar o engajamento dos alunos e os
resultados de aprendizagem em cursos de automagado e instrumentagao.

Palavras-chave: Educacdo Técnica,Industria 4.0,Calibragdo de Vazdo,Bancada
Didatica,Instrumentacdo.
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INTEGRAGAO DE TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 NO ENSINO:
PROPOSTA DE APLICACAO DIDATICA DE BANCADA DE CALIBRACAO
PARA MEDIDORES DE VAZAO

1 INTRODUCAO

A formacéao técnica no Brasil enfrenta desafios significativos para acompanhar as
rapidas transformacgdes da Industria 4.0. A integracdo de tecnologias avangadas, como
sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e automacéo inteligente, exige profissionais
capacitados nao apenas teoricamente, mas também com habilidades praticas solidas. No
contexto do ensino técnico, especialmente em cursos de Automagao Industrial, observa-se
uma lacuna na oferta de recursos didaticos que proporcionem experiéncias praticas
alinhadas as demandas atuais da industria.

A medigao de vazao é uma variavel critica em diversos processos industriais, sendo
essencial para o controle e a eficiéncia operacional. No entanto, muitos cursos técnicos
carecem de bancadas didaticas que permitam aos alunos vivenciarem a calibracdo e a
operacao de medidores de vazdo em ambientes simulados, porém realistas. Essa caréncia
compromete a formacao de profissionais aptos a atuar eficazmente em campo.

Este artigo apresenta uma bancada para calibracdo de medidores de vazéo,
projetada para integrar conceitos da Industria 4.0 e suprir as necessidades praticas do
ensino. Inicialmente concebida para atender demandas especificas de calibragdo em
ambiente industrial, a bancada revelou-se também uma solu¢cdo didatica promissora,
adaptavel ao ensino e capaz de simular condi¢gdes reais de operagao encontradas em
fabricas.

Esta bancada representa a etapa inicial de um projeto mais abrangente, visando
futuramente a inclusdo de outras variaveis de processo de controle ou de calibragdo de
instrumentos, como nivel, temperatura e pressao, além de aprofundar a integragdo com
tecnologias avangadas, como gémeos digitais e plataformas de analise de dados em
nuvem, expandindo continuamente seu potencial didatico e alinhando-se as futuras
demandas da Industria 4.0.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0 representa uma nova era na manufatura, caracterizada pela
digitalizacdo e integracdo de tecnologias avangadas como IoT, Big Data, computagdo em
nuvem e sistemas ciberfisicos, promovendo eficiéncia, produtividade e flexibilidade nos
processos produtivos (INFORCHANNEL, 2024). Essa transformagcdo demanda
profissionais com competéncias em instrumentacao, controle de processos, analise de
dados e comunicacao em redes industriais.

A calibragao, conforme definida pelo Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM),
€ o0 conjunto de operagdes que estabelece, sob condi¢cbes especificas, a relagdo entre os
valores indicados por um instrumento de medi¢cdo e os valores correspondentes de um
padrao de referéncia. Essa pratica assegura que os instrumentos fornegam medi¢des
precisas e confiaveis, sendo fundamental para a conformidade com normas técnicas e
regulatérias, como a ISO/IEC 17025.
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Lima Sobrinho et al. (2018) afirmam que o desenvolvimento de aulas praticas
laboratoriais facilita o ensino e aprendizagem, permitindo que os alunos indaguem, reflitam
e formem novas visées sobre os temas estudados.

No contexto educacional, a utilizacdo de bancadas didaticas tem se mostrado eficaz
para o ensino de conceitos complexos de forma pratica e interativa (PINHO et al., 2021).

Uma deficiéncia comum em muitos cursos técnicos € a falta de laboratérios praticos
que permitam aos alunos a realizacao da calibracdo de medidores de vazdo em condicoes
realistas. Tal caréncia compromete o desenvolvimento de habilidades essenciais para a
atuacao profissional no setor. A caréncia de bancadas de calibragdo para medi¢ao de vazao
no ambiente académico foi uma dificuldade observada durante a experiéncia docente dos
autores no SENAL.

A percepc¢ao da importancia de uma bancada didatica no ambiente académico surgiu
durante os testes experimentais de uma bancada de calibragédo construida para o programa
Smart Factory do SENAI em 2024, que seria posteriormente utilizada pelo Laboratério de
Ensaios Metrolégicos de Pernambuco (LEMPE).

A bancada aqui proposta, desenvolvida para integrar conceitos da Industria 4.0, visa
suprir essas necessidades praticas do ensino técnico. Ela opera com um circuito hidraulico
fechado e possui componentes industriais como uma bomba centrifuga, reservatorio,
sensores de pressao e temperatura, e medidores de vazao. A presenca de um medidor de
vazao padrao com certificado de calibragao valido é fundamental, permitindo que os alunos
compreendam a base da calibracdo ao utiliza-lo como referéncia para outros medidores.

A integragdo de tecnologias como Controladores Légico Programaveis (CLPs),
Interfaces Homem-Maquina (IHMs) e sistemas supervisérios em bancadas didaticas
proporciona uma experiéncia de aprendizado mais proxima da realidade industrial,
promovendo o desenvolvimento de habilidades técnicas e analiticas essenciais para a
atuacao profissional. Para o controle do fluxo, a bancada utiliza a funcionalidade de controle
Proporcional Integral Derivativo (PID) do CLP, com o setpoint definido diretamente na IHM.

Moio et al. (2023) demonstram que a utilizagdo de simuladores didaticos integrados
com tecnologias como loT e computagdo em nuvem proporciona aos alunos uma
compreensao pratica dos conceitos da Industria 4.0.

O projeto da UFPel (2023) enfatiza a importancia da implantagao de sistemas de
instrumentacédo e sensoriamento inteligentes baseados em Internet Industrial das Coisas
(IloT) e loT, promovendo a interagcao entre ensino, pesquisa e comunidade industrial.

A capacidade da bancada de simular um processo real com a recirculagao de agua
e no reservatorio, além de permitir a conexao de medidores com diferentes sinais (4-20mA,
0-10V, pulsos), a torna uma ferramenta robusta para o aprendizado pratico da
instrumentacao industrial. A geragcéo automatica de relatérios de calibracdo a partir dos
dados coletados em nuvem é um diferencial que alinha a pratica didatica com as exigéncias
de rastreabilidade e conformidade normativa do ambiente industrial.

3 INFRAESTRUTURA TECNOLOGICA

A bancada didatica para calibracdo de medidores de vazao foi desenvolvida com o
objetivo de integrar teoria e pratica no ensino técnico, com foco em conceitos da Industria
4.0. Inicialmente concebida para demandas industriais, sua versatilidade permitiu a
adaptacao para fins educacionais, simulando condi¢des reais de operagao.
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3.1 Descrigcao da bancada

A bancada de calibracdo, ilustrada na “Figura 17, € composta por um circuito
hidraulico fechado, que inclui uma bomba centrifuga, um reservatério, e sensores de
pressao e temperatura. O sistema conta com medidores de vazao, um dos quais é o padrao
com certificado de calibragdo valido, utilizado como referéncia para calibrar outros
medidores.

No painel de automacéao, estéo instalados um Controlador Légico Programavel (CLP)
com entradas e saidas analdgicas e digitais, um inversor de frequéncia para acionamento
da bomba, e uma Interface Homem-Maquina (IHM) tatil. Uma malha PID é implementada
no CLP para regular a vazao com base na leitura do medidor padrao.

A bancada permite a conexao de diferentes tipos de medidores a serem calibrados
(sinal 4-20mA, 0-10V ou pulsos), e a comunicagao entre dispositivos ocorre via rede
Profinet. Para a flexibilidade, a bancada dispde de reducdes de 3" a 1” de diametro para
conexao de diversos instrumentos.

Um gateway loT (Siemens 10T2050) permite o envio continuo dos dados da
calibracdo para uma aplicagdo em nuvem, na qual sdo armazenados, visualizados e
utilizados para gerar relatérios de calibragdo automaticamente. A coleta e processamento
dos dados sdo gerenciados por uma programagao em Node-RED, que consiste numa
ferramenta de desenvolvimento de baixo codigo visual, projetada para conectar dispositivos
de hardware, aplicagdes e servigos online.

Figura 1: Bancada didatica de calibragao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Todos os componentes utilizados sao de padrao industrial, assegurando a relevancia
e a aplicabilidade pratica do equipamento.

O sistema hidraulico opera em um circuito fechado com a recirculagdo da agua no
reservatorio. A bomba promove a recirculagdo do fluido, que é retirado pela parte inferior
do reservatorio, conduzido pelo percurso no qual se encontra o medidor de vazao e os
sensores de processo, e retorna pela parte superior do reservatorio. Este arranjo permite a
simulagao de um escoamento continuo, tipico de processos industriais.
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3.2 Proposta de atividades praticas e aplicagoes didaticas

A metodologia de ensino proposta para adogdo com a bancada baseia-se na
aprendizagem ativa, incentivando os alunos a participarem ativamente dos experimentos,
interpretarem os resultados e correlacionarem os dados obtidos com os conceitos teoricos.
A bancada ndo se limita a calibragdo, mas integra diversos componentes da automacgao
industrial e tecnologias da Industria 4.0, tornando-a uma ferramenta pedagdgica
multidisciplinar.

As atividades praticas podem ser desenvolvidas em diversas disciplinas,
beneficiando principalmente o curso técnico de Automacao Industrial:

Instrumentacgao industrial

A calibracdo de medidores de vazdo € uma pratica importante do curso. Com a
bancada, os alunos podem realizar a calibracdo de medidores de diferentes tipos de sinal
(4-20mA, 0-10V, pulsos) para o medidor a ser calibrado. Isso inclui a configuragao inicial,
coleta de dados, e comparagdo com o padrdo, culminando na geracédo de relatérios de
calibracao.

O estudo de sensores, incluindo a analise do funcionamento e da leitura dos
sensores de pressao e temperatura em um ambiente de processo, também € uma atividade
gue pode ser realizada na bancada.

Controle de processos

A configuracao e ajuste de malha PID, conhecida como uma das técnicas de controle
aprendidas no curso de automacao industrial, pode ser estudada na bancada, na qual os
alunos poderao configurar, sintonizar e testar a malha de controle PID no CLP para manter
a vazao em setpoints definidos na IHM, observando o impacto dos parametros na resposta
do sistema.

As simulagdes de escoamento continuo facilitam a compreensao da recirculagao do
fluido e como esse arranjo simula um escoamento continuo, tipico de processos industriais.

Redes industriais

A configuracdo de rede implementada no sistema, possibilita a analise da
comunicacado de alta velocidade e confiabilidade via rede Profinet entre o inversor de
frequéncia, o CLP e a IHM, utilizando o software TIA Portal para visualizagao da arquitetura
de rede.

A compreensido de como dispositivos de medigao sdo conectados a IHM por meio
de redes industriais, como Profinet, € essencial durante aprendizagem na automacao
industrial, na “Figura 2”, pode ser observada a configuragdo de hardware com interligagao
da rede Profinet realizada em software Tia Portal Siemens.

Figura 2: Configuracao da conectividade pelo Software TiaPortal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Toda operacéo e monitoramento do processo possibilitam aos alunos uma interagao
com a IHM para operar o sistema, visualizar em tempo real as variaveis de processo (vazao,
temperatura, pressao), permitindo também gerar relatérios de calibragao.

A “figura 3 exibe a tela principal da IHM da bancada, na parte direita da tela,
encontram-se os botdes de controle operacional de iniciar, parar, pausar e reiniciar, e ao
centro, o botdo de geracao de relatorio. Na parte esquerda da tela, tem-se as variaveis de
temperatura e pressao atual do sistema e a amostra atual que esta sendo coletada na

calibragao.

Figura 3: Imagem da IHM da Bancada de calibragédo na tela principal de
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Tecnologias da industria 4.0

A coleta e processamento de dados via loT é realizada por meio da exploragao da
plataforma Node-RED para entender como os dados sdo coletados, processados e
enviados do CLP para a base de dados em nuvem, é um dos artificios utilizados na industria
4.0. Na “Figura 4”, esta a logica de programacédo em Node Red para envio de dados do

disposto loT para nuvem.
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Figura 4: Programagéo do 1oT no Node Red.
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A geracao de relatérios automatizados € obtida por meio da analise do processo de
geragao automatica de relatorios de calibragdo no aplicativo web, um recurso essencial
para rastreabilidade e conformidade normativa. Na “Figura 5”, esta um modelo de relatério
emitido por aplicativo web que recebe dados do loT.

Figura 5: Modelo de relatério de calibragao gerado no aplicativo do sistema.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A versatilidade da bancada permite ndo apenas exercicios de calibracdo, mas
também a exploragao de malhas de controle, diagndstico de falhas, comunicagao industrial
e integracdo com gémeos digitais, enriquecendo a formagcdo dos estudantes. A
incorporagao de componentes de padréo industrial garante a relevancia e aplicabilidade
pratica do equipamento na formacao de profissionais aptos a atuar eficazmente no campo.

Para avaliar o potencial pedagogico da bancada, foi conduzida uma consulta técnica
pela equipe de consultoria do setor de industria 4.0 do Senai Pernambuco, com docentes
da area de automacao industrial do SENAI, por meio de preenchimento em formulario
digital.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa e exploratéria, com o objetivo de
analisar a aplicabilidade de uma bancada de calibragdo de vazdo como recurso didatico em
cursos técnicos. A metodologia foi dividida em duas frentes: (i) a definicao e planejamento
das atividades didaticas com a bancada, e (ii) a realizagdo de uma consulta técnica com
docentes especialistas da area.

As atividades pedagdgicas propostas foram organizadas com base em metodologias
ativas, como a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e projetos integradores. A
bancada sera utilizada em praticas divididas em modulos tematicos, permitindo aos
estudantes atuarem diretamente na configuragcado de sensores, calibragcdo de medidores,
programacao de malhas de controle e analise de dados via loT.

As praticas serdo conduzidas em grupos com roteiros orientativos, promovendo
protagonismo estudantil e interdisciplinaridade. A avaliagdo sera realizada com base na
execucao técnica dos experimentos, interpretacdo dos dados e elaboragao de relatorios
técnicos. Além disso, foi realizada uma consulta técnica com oito docentes do SENAI
Pernambuco, todos especialistas em Automacgao Industrial.

O objetivo foi colher percepgdes sobre a aplicabilidade didatica da bancada, sua
utilidade e impacto potencial no ensino técnico. A coleta de dados foi realizada por meio de
formulario digital com questdes fechadas, estruturado pela equipe de consultoria do setor
de Industria 4.0 do SENAI Pernambuco. A analise dos resultados buscou validar
preliminarmente a proposta e identificar as potencialidades e limitacbes percebidas pelos
docentes.

Construida com base em critérios industriais que garantem sua robustez, preciséo e
seguranga, a bancada sera utilizada no ensino por meio de uma abordagem pedagdgica
ativa, que inclui a PBL e projetos integradores.

Pretende-se utilizar a bancada em contextos educativos nos quais os estudantes
possam atuar diretamente na configuracdo de sensores, calibracdo de medidores,
programacao de rotinas de controle, simulagdo de falhas e emissdo de relatorios de
calibracdo, simulando a dinamica de uma planta industrial real.

As atividades serdo conduzidas em grupos, com o suporte de roteiros orientativos,
avaliagao por desempenho pratico, e incentivo a autoavaliacéo e reflexao critica sobre os
dados gerados. Essa abordagem visa promover protagonismo estudantil,
interdisciplinaridade e alinhamento com as competéncias exigidas na Industria 4.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora os resultados da consulta com docentes tenham sido amplamente
favoraveis, € importante destacar que a bancada ainda nao foi aplicada formalmente em
atividades regulares com estudantes. Como trata-se de um protétipo em fase de insergao
académica, ainda ndo ha dados objetivos sobre desempenho discente ou impacto direto no
aprendizado.

Portanto, os resultados apresentados representam uma validagdo preliminar
baseada na percepcao de especialistas, sendo necessaria uma futura etapa de avaliacéo
com aplicagdo pratica em sala de aula e analise sistematica dos indicadores de
aprendizagem, na qual disciplinas como Instrumentagao Industrial, Controle de Processos,
Redes Industriais e sistemas supervisérios podem se beneficiar da interagdo com o
equipamento.
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A possibilidade de visualizagdo em tempo real de variaveis, a configuracdo de
setpoints, o controle por malhas fechadas e o uso de loT configuram uma experiéncia que
aproxima os estudantes da realidade fabril. Além disso, a bancada permite a aplicagao de
metodologias ativas, como aprendizagem baseada em problemas (PBL) e projetos
integradores.

A consulta técnica realizada teve a participagao de oito professores que atuam na
instituicdo Senai Pernambuco, que responderam a uma consulta técnica contendo
questdes fechadas sobre a auséncia de bancadas praticas, os desafios no ensino de
calibragdo e a importancia da integracdo com tecnologias da Industria 4.0.

A consulta técnica revelou percepgdes importantes dos docentes. Primeiramente, a
maioria expressou a necessidade de mais recursos praticos para o ensino de calibragao:

62,5% dos docentes afirmaram que ha uma defasagem de recursos praticos
adequados, enquanto 37,5% consideraram que ha em parte. Este resultado inicial ressalta
a lacuna que a bancada proposta busca preencher, conforme ilustra o grafico da “Figura 6”.

Figura 6: Grafico do resultado da consulta técnica realizada, defasagem de recursos praticos
para o ensino de calibragao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quando questionados sobre a contribuicido da bancada didatica para o aprendizado
dos alunos em disciplinas de instrumentacao e controle, a percepcéo foi altamente positiva:
75% dos professores atribuiram a nota maxima (5) para uma contribui¢ao significativa, e os
25% restantes atribuiram nota 4, o que demonstra um forte reconhecimento do potencial
pedagdgico da bancada, conforme evidenciado no grafico da “Figura 7.

Os resultados evidenciam um alto nivel de aprovacdo quanto a efetividade da
bancada didatica no processo de ensino-aprendizagem. A totalidade das respostas indicou
percepgdes positivas, com 100% dos participantes atribuindo notas 4 ou 5 a contribuicéo
do equipamento para o aprendizado em disciplinas de instrumentacao e controle. Embora
a coleta tenha se restringido a questées fechadas, a uniformidade das avaliagbes aponta
para uma percepgao consolidada entre os docentes quanto ao potencial pedagdgico da
solugcao proposta.
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Figura 7: Grafico do resultado da consulta técnica realizada, avaliagdo sobre contribuicao
significativa para o aprendizado em disciplinas de instrumentacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A versatilidade da bancada didatica para aplicacdo em diversas disciplinas foi
unanimemente reconhecida pelos docentes. Todos os professores indicaram a
possibilidade de utiliza-la em mais de uma disciplina, com destaque para Controle de
Processos (100% de mencgodes), Redes Industriais (75%), Sistemas Supervisorios (SCADA)
(62,5%), Automacéo Industrial (75%) e Fundamentos de Metrologia (62,5%). Este resultado
reforga o carater multidisciplinar da bancada, como detalhado no grafico da “Figura 8”.

Figura 8: Gréfico do resultado da consulta técnica realizada, possibilidade do uso da bancada
em disciplinas diversas.

Controle de Processos 8 (100%)
Redes Industriais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Por fim, a relevancia da integragao das tecnologias da Industria 4.0 na bancada para
a preparacgao dos alunos para o mercado de trabalho foi um ponto de total concordancia.
100% dos docentes afirmaram que a incorporacao de CLP, IHM, Profinet, loT e computagao
em nuvem na bancada prepara os estudantes para as demandas atuais da industria,
conforme ilustra o grafico da “Figura 9”.
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Figura 9: Grafico do resultado da consulta técnica realizada, relevancia para o mercado do
trabalho sobre a integracao das tecnologias da industria 4.0.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A proposta prevé a inser¢ao da bancada em atividades de ensino regular, projetos
integradores e formagao continuada de professores. Sua versatilidade permite ndo apenas
exercicios de calibragdo, mas também a exploracdo de malhas de controle, diagndstico de
falhas, comunicagao industrial e integracdo com gémeos digitais.

6 CONCLUSOES

A bancada didatica para calibracdo de medidores de vazao desenvolvida representa
uma contribuicdo significativa para o ensino técnico, proporcionando uma plataforma
pratica e interativa para o aprendizado de conceitos fundamentais da instrumentacéo
industrial. Ao integrar tecnologias da Industria 4.0, o equipamento prepara os alunos para
as demandas atuais do setor, promovendo uma formacdo mais completa e alinhada as
exigéncias do mercado.

A experiéncia pratica que pode ser proporcionada pela bancada supre uma lacuna
existente na formacao técnica, especialmente em cursos de Automacao Industrial, nos
quais a instrumentacao € abordada como disciplina e ndo como curso especifico.

A proposta apresentada pode ser expandida para incluir outras variaveis de processo
para controle ou calibragado de instrumentos, como nivel, temperatura e pressao, além da
integracdo com gémeos digitais e plataformas de analise de dados em nuvem, ampliando
ainda mais seu potencial pedagdgico.

Olhando para o futuro, o roteiro de evolugao do projeto reforga o compromisso de
manter a plataforma como uma ferramenta de vanguarda. A expanséao planejada garantira
que a bancada permaneca perpetuamente alinhada aos avancos da Industria 4.0,
adaptando-se as novas demandas do setor.

A consulta técnica feita junto a docentes confirmou a necessidade de recursos
praticos mais completos, e apontou a pertinéncia da proposta. Espera-se realizar
aplicagbes formais com turmas regulares e sistematizar os resultados em termos de
impacto no processo de ensino-aprendizagem.
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Abstract: This article presents a pedagogical proposal for the application of a flowmeter
calibration bench, originally developed for industrial purposes but which can be used for
educational purposes in technical and professional training. The initiative is aligned with
Industry 4.0 concepts and seeks to provide students with a practical and interdisciplinary
learning environment, integrating theoretical knowledge with applied experience. The bench
is equipped with smart sensors, programmable controllers, human-machine interfaces,
industrial communication protocols, and cloud connectivity, enabling the simulation and
analysis of real industrial scenarios. The proposal was validated through feedback from
technical education faculty, who highlighted its potential to improve student engagement
and learning outcomes in automation and instrumentation courses.

Keywords: Technical Education; Industry 4.0; Flow Calibration; Didactic Bench;
Instrumentation.
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