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RESUMO

Este estudo explora a implementagdao de uma nova metodologia de ensino para educagdo em controle
de processos usando o software AVEVA Process Simulation. A metodologia integra simulagdes
interativas e exercicios praticos de resolu¢do de problemas, com foco na simulagdo dinamica de um
processo de destilagdo etanol-dgua. Nesse cendrio, os alunos tém a tarefa de avaliar o desempenho dos
controladores integrados a simulagdo, permitindo que eles se envolvam com comportamentos
dindmicos de processos em um ambiente virtual. Os resultados indicam uma melhoria significativa na
compreensao e assimilacdo dos conceitos de controle de processos pelos alunos. O feedback coletado
por meio de questionarios, com seis participantes, destacou a eficacia da metodologia adotada. Todos
0s seis participantes relataram uma compreensao aprimorada do ajuste do controlador PID (pontuagdo
média de 4,83), demonstrando o impacto positivo no aprendizado préatico e tedrico. Essa estratégia de
ensino inovadora demonstra seu potencial para modernizar a educagdo de controle de processos e
preencher a lacuna entre a instru¢@o académica e as aplicagdes industriais.

Palavras-chave: Controle de DIP. Educagdao em Controle de Processos. Simulagdo de Processos
Aveva. Simulacao dinamica. Destilagdao continua.
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1 INTRODUCAO

Preencher a lacuna entre teoria e pratica continua sendo um desafio primordial no ensino de
engenharia quimica (JARAMILLO E REYES, 2024). Esse desafio ¢ particularmente significativo no
controle de processos, onde os fundamentos matematicos da teoria de controle muitas vezes dificultam
a demonstragdo pratica para alunos de graduagdo. Para resolver isso, o uso de exemplos graficos e
praticos tem se mostrado altamente eficaz para melhorar a compreensao dos alunos sobre esses
conceitos complexos (RANADE, 2012).

Para melhorar a aprendizagem cognitiva no controle de processos, os educadores introduziram
varias ferramentas de software de simulacdo, estudos de caso, Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL) e outras metodologias de ensino inovadoras (JARAMILLO E REYES, 2024; DOMINGUES,
2010; ROMANO, 2025; SALAZAR-PENA, 2023). Essas abordagens incentivam os alunos a se
envolverem ativamente com aplicagdes do mundo real, promovendo uma compreensao mais integrada
dos principios tedricos. No entanto, o limitado tempo instrucional disponivel para esta disciplina,
combinado com seu conteudo extenso e complexo, ressalta a necessidade de adotar estratégias de
ensino modernas para otimizar os resultados de aprendizagem (BEQUETTE, 2019).

A simulagdo dindmica de sistemas desempenha um papel fundamental nos cursos de Controle
de Processos, auxiliando na analise de processos € no projeto de controladores. No entanto, para
estudantes de graduacao, as demandas computacionais da simulagdo dindmica muitas vezes a tornam
impraticavel para sistemas complexos. Essa limita¢do pode ser resolvida por meio de simuladores que
simplificam a andlise, mantendo a precisdo. Entre eles, o AVEVA Process Simulation se destaca por
seus robustos recursos de simulacdo dindmica de processos € uma extensa biblioteca de exemplos
prontos para uso, tornando-o particularmente eficaz para fins educacionais (AVEVA, 2024).

A integracdo de software de simulagdo no ensino de engenharia provou ser uma estratégia
transformadora, preenchendo a lacuna entre o conhecimento tedrico e a aplicagdo pratica. As
ferramentas de simulagdo permitem que os alunos visualizem sistemas complexos, se envolvam na
resolugdo de problemas e explorem cendrios do mundo real em um ambiente controlado e interativo.
Yusof et al. (2005) enfatizam que os métodos de aprendizagem interativa, como abordagens baseadas
em simulagdo, melhoram significativamente a compreensdao dos alunos sobre os principios de
engenharia, permitindo que eles experimentem os parametros do sistema e observem os impactos em
tempo real. Essa abordagem pratica promove o pensamento critico € um envolvimento mais profundo
com o assunto. Da mesma forma, Kolb e Kolb (2017) destacam que os ambientes de aprendizagem
experiencial fornecidos pelo software de simulagdo ajudam a desenvolver habilidades cognitivas de

ordem superior, como analise, sintese e avaliacdo.
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Na engenharia de processos, onde a modelagem matematica e o comportamento dinamico do
sistema sdo fundamentais, as ferramentas de simulacao permitem que os alunos investiguem sistemas
complexos que podem ser inseguros, financeiramente onerosos ou demorados para estudar em cendrios
da vida real (KOMULAINEN et al., 2012). Ferramentas como Aspen, Matlab, DWSIM e AVEVA
Process Simulation aprimoram a experiéncia educacional, permitindo que os alunos interajam com
simulagdes de processos realistas, promovendo uma compreensdo mais profunda da dindmica
operacional e das estratégias de controle.

A incorporagdo da simulagdo na aprendizagem baseada em projetos melhora ainda mais os
resultados dos alunos. Prince e Felder (2006) demonstram que métodos de aprendizagem ativa
combinados com ferramentas tecnoldgicas melhoram a reten¢do de conhecimento e a aplicacdo a
problemas praticos. Por meio de projetos baseados em simulagdo, os alunos colaboram, tomam
decisdes e desenvolvem uma compreensdo abrangente dos sistemas de engenharia, alinhando suas
habilidades com as demandas da industria por solucionadores de problemas eficazes.

Este estudo adota a Taxonomia de Bloom como uma estrutura para classificar os objetivos de
aprendizagem cognitiva. Originalmente desenvolvida por Bloom et al. (1956), a taxonomia organiza a
aprendizagem em seis niveis hierdrquicos: Lembrar, Compreender, Aplicar, Analisar, Avaliar e Criar.
Essa estrutura garante uma progressao estruturada da aquisicdo de conhecimento fundamental para
habilidades cognitivas avangadas.

O estudo de caso aqui apresentado visa orientar os alunos em dire¢do ao nivel de andlise da
taxonomia de Bloom, capacitando-os a dissecar informagdes complexas e identificar relagdes e
padrdes dentro do processo de separagdo etanol-agua. Embora o curso tenha se concentrado até agora
no nivel de Aplicagdo, onde os alunos usam conhecimentos tedricos para resolver problemas e operar
ferramentas de simulagdo, este estudo busca aprofundar sua compreensdo. Ao avangar para o nivel de
Andlise, os alunos avaliardo criticamente os comportamentos do sistema, explorardo os mecanismos

subjacentes e tomarao decisdes informadas por dados com base nos resultados da simulacao.

2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Com base nos pontos acima expostos, este trabalho aborda as seguintes questdes:

e Como atingir o nivel cognitivo de analise no curriculo de controle de processos usando

simuladores?

e Como um modelo dindmico do processo de destilacdo de metanol-agua pode melhorar a

compreensdo dos alunos sobre a aplicagdo pratica dos conceitos da teoria de controle?
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Assim, este estudo tem como objetivo propor um estudo de caso para alunos do curriculo de
controle de processos e instrumentacao em nivel de graduacao, elaborado para abordar as questdes

mencionadas acima.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi implementado no curso de Controle de Processos dentro do curso de
Engenharia Quimica da Universidade Tecnologica Federal do Parana. O estudo foi realizado ao longo
de 8 horas de atividades em sala de aula em um laboratorio de informatica. Para garantir seu sucesso,
os alunos devem possuir conhecimento prévio dos principais topicos fundamentais, incluindo fungdes
de transferéncia e sua derivacdo de dados experimentais, uma introducdo ao controle de feedback, a
lei de controle PID e métodos para ajuste do controlador. A metodologia adotada neste estudo foi um
estudo de caso centrado no processo de separacdo metanol-agua, modelado utilizando o software
AVEVA Process Simulation™. Essa abordagem permitiu uma exploragdo detalhada e pratica dos

parametros operacionais e da dinamica inerentes ao processo de separagao.

3.1 SIMULACAO DE PROCESSO AVEVA

O AVEVA Process Simulation permite simulagdes dindmicas e de estado estacionario,
tornando-o uma solucao versatil para projetistas, engenheiros e pesquisadores que analisam e otimizam
sistemas complexos. As simulagdes de estado estacionario analisam processos em condigdes estaveis,
enquanto as simulagdes dindmicas permitem estudar o comportamento do sistema ao longo do tempo,
refletindo transi¢oes e variagdes operacionais.

Este trabalho utilizou a versao 2024.2 do AVEVA Process Simulation (AVEVA, 2024), que
oferece avancos significativos em relacdo as versdes anteriores. Um dos principais recursos desta
versao ¢ a capacidade de exportar dados dindmicos dos graficos gerados no simulador. Essa
funcionalidade ¢ benéfica para andlises aprofundadas e visualizagdes detalhadas, facilitando o
processamento € a interpretagao dos resultados obtidos ao longo do estudo.

O AVEVA Process Simulation inclui uma colecdo abrangente de exemplos de processos pré-
configurados e documentagdo detalhada. Esses exemplos fornecem um ponto de partida robusto para

varias analises e testes, servindo como base para aplicagdes académicas e industriais.

3.2 SIMULACAO DINAMICA DE DESTILACAO DE AGUA DE ETANOL
Para este trabalho, foi selecionado o modelo "C1 - Water Methanol Separation Detailed

Engineering" disponivel nos arquivos do software (AVEVA, 2024) (Figura 1). Este modelo foi
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escolhido devido a sua relevancia e complexidade, permitindo a exploragdo e validagdo da

funcionalidade do software em cenarios de engenharia detalhados.

Figura 1. Simulagdo de separag@o agua-metanol com tags e variaveis clicaveis.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

3.3 ETAPAS PARA IMPLEMENTAR O ESTUDO DE CASO

O procedimento para o estudo de caso envolve a obten¢do de um modelo dindmico do processo

em cada malha de controle e o estabelecimento da relagdo entre a variavel manipulada (OP) e a variavel

controlada (PV). O método de ajuste do controlador AMIGO (ASTROM; HAGGLUND, 2006) ¢

aplicada para calcular as novas constantes do controlador, entdo seu desempenho ¢ avaliado. As etapas

realizadas sdo as seguintes: obter a fun¢do de transferéncia a partir dos dados de simulacdo, calcular

novas constantes para controle PID e analisar o desempenho dos novos parametros do controlador PID.

3.3.1 Etapa 1: Obtendo a funcio de transferéncia a partir de dados de simulacio

A simulagdo do processo inclui cinco controladores identificados pelas seguintes tags: FC1,

FC2, PC1, TC1, LC2 e FC2 (Figura 1). As variaveis manipuladas sdo representadas como (OP), as

variaveis controladas como (PV) e o setpoint como (SP) (Figura 2).
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Figura 2. Imagem da tabela de configuracdo para o controlador FC1.

FC1 {Controls.PID) R =1

> Configuration
¥  Tuning
(4] Pihi 60000 kgth
o PVl 0 kg'h
o Kp 05
o Ti 10 s
[« ] Td 0s
¥ Dperate
[« ] Operation Automatic ™
0o sp 31653.1 kgth
0o ey 31653.1 kgth
0 op 0.5 fraction

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

FC1 controla a vazao de alimentagdo para a coluna, usando a abertura da valvula de FV1 como
variavel manipulada (OP) e a vazdo massica medida pelo sensor FT1 como variavel controlada (PV).
O controlador FC2 ajusta a abertura da valvula FV2 para controlar a vazao (PV).

O controlador TC1 regula a temperatura no estagio 9 da coluna de destilagdo abrindo a valvula
TV1. A abertura desta valvula afeta diretamente o vapor fornecido ao refervedor, influenciando a
temperatura da coluna. O PC1 ajusta a abertura da valvula PV1 para controlar a pressdo superior da
coluna. Esta valvula modula a vazao do fluido refrigerante no condensador no topo da coluna, afetando
diretamente a pressao do ultimo estagio.

Este modelo também inclui dois controladores de nivel, LC1 e LC2. LC2 manipula a abertura
da valvula LV2 para controlar o nivel do liquido no estagio de base da coluna. Da mesma forma, LC1
ajusta a abertura da valvula LV1 para controlar o nivel de liquido no tambor de refluxo. Dados
experimentais de malha aberta podem ser obtidos para cada controlador para estabelecer a relagdo
entre a varidvel manipulada (OP) e a variavel de processo controlada (PV). Para o controlador FCI1,
foram realizadas as seguintes etapas:

1. Abra o exemplo "C1 - Engenharia Detalhada de Separacdo de Metanol de Agua" (AVEVA,

2024). A simulacdo estara inicialmente no modo Processo.

2. Alterne para 0 modo Fluxo de fluido para atualizar os parametros de simulagcdo para essa
condicdo e, em seguida, selecione 0 modo Dinamica.
3. O modo Dindmica permite a simulacdo dindmica do sistema e o registro de dados usando uma

Tendéncia.

4. Para adicionar uma tendéncia, navegue até a secdo Ferramentas na Biblioteca de modelos

(Figura 3) e arraste-a para o ambiente de simulagéo.
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Essa configuragdo permite a captura e analise de dados dindmicos para estudar a relacdo entre

OPe PV.

Figura 3. Selec@o para adicionar uma nova tendéncia a simulagao.
Model Library v I x

Flowsheet  Table HeatCurve Phase Binary
Envelope  Phase

A I |2 [o] [w]

Tlamar'.I Profile Parameter \ariable

=] =]

Equation  Wariable
Reference

Fluids  Controls m Shapes

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Qualquer varidvel desejada no bloco controlador FC1 pode ser "arrastada" para a Tendéncia
para observar seu comportamento ao longo do tempo. Para essa andlise, as varidveis SP, PV e PO foram
adicionadas a Tendéncia (Figura 2).

Uma vez que as variaveis foram adicionadas, a tendéncia foi aberta e o icone de engrenagem
foi clicado para acessar suas configuragdes (Figura 4a). A variavel PO foi atribuida ao eixo direito do
grafico. Apds configurar o Trend, a janela de configuracdes foi fechada, deixando apenas o gréfico

visivel (Figura 4b).

Figura 4. ;a; Tendéncia com o gainel de conﬁéuragf)es aberto. (b) Tendéncia com o painel de configurag¢des
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Com o Trend configurado, a simula¢do dinamica do sistema comeca para garantir que ele esteja

em um estado estacionario. No controlador FC1, o modo de operagao ¢ alternado para manual (Figura
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5a), permitindo que a variavel manipulada seja especificada diretamente pelo usudrio em vez de
calculada pelo controlador.

Para iniciar a simulagao, clique em Executar. Apds executar o processo por aproximadamente
10 segundos, a variavel manipulada (OP) ¢ ajustada de 0,5 a 0,55, representando uma varia¢ao de +5%
em relagdo a faixa de abertura da valvula, que varia de 0 a 1. A simulagdo continua até¢ 60 segundos,

quando o processo atinge um novo estado estacionario para as variaveis especificadas (Figura 5b).

Figura 5. (a) Configuragdo do controlador e mudanga de passo na abertura da valvula. b) Resposta do caudal massico
durante a simulagdo.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Os dados da simulagdo sdo entdo exportados para um arquivo Excel clicando em "Gerar
relatorio do Excel" nas configuragdes de Tendéncia (Figura 6). Esses dados sdo usados para aplicar um
método para derivar uma funcdo de transferéncia de atraso de primeira ordem mais tempo (FOPTD) a
partir de dados experimentais, conforme descrito por Seborg (2010). Se os dados de saida
representarem uma funcdo de transferéncia de segunda ordem ou superior, os alunos devem realizar

uma revisao da literatura para explorar os métodos apropriados para obter esse tipo de modelo.
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Figura 6. Exporta dados de simulacdo para o Excel.
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Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

v

Ao exportar dados, a variavel controlada (PV) do processo deve ser dimensionada entre 0 e 1

(PVscaled, k) usando a Equagao 1.

PVi—PVp; _ PVEp—60000

PV, = = 1
escalado,k PVpi—PVio 60000—-0 ( )

Essa escala € necessaria porque o célculo do erro (E) no controle PID do simulador ¢ baseado

no valor PV escalado, tanto para acao direta (Equagdo 2) quanto para acao reversa (Equacao 3).

Edireto = PVescaladoSPescalado,k (2)
Ereverso = SPescalado - PVescaladod,k (3)

Onde PVk ¢ o valor PV no passo de tempo k, PVmin e PVmax sao os valores minimo € maximo
que PV pode ser obtido. Esses valores estdo disponiveis na guia de configuragcdes do controlador
(Figura 5a).

Na estimativa da funcdo de transferéncia FOPTD, trés parametros devem ser determinados: o
ganho do processo (Kp); a constante de tempo do processo (zp) e o atraso (6) (Equagao 4). O atraso foi

assumido 0 = 0. para este sistema, ja que muitos métodos de ajuste baseados em modelo requerem este

parametro.

G

_ PV (s) _ 106 _g1s
( ) - OP(s) - 65+1e (4)

p\S
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Esta funcdo de transferéncia descreve o comportamento do PV em resposta a uma mudanga no
OP. Os valores desses parametros podem variar um pouco dependendo do método usado pelo aluno

para estimar o modelo.

3.3.2 Etapa 2: Calculando novos parametros de ajuste para controle PID
O método AMIGO (ASTROM; HAGGLUND, 2006) ¢ aplicada para estimar as novas

constantes do controlador FC1 para o controlador PI em processos FOPTD (Equagdes 5 ¢ 6).

— 015 __ %% \ W
K=+ (0.35 (6+r,,)2) 5 (5)
13672
7 = 0356 + Tp2+1267,+762 (6)

Onde Kc, 7l e D sdao os parametros das acdes Proporcionais, Integrais e Derivadas do
controlador, respectivamente. Para este exemplo, as constantes obtidas sdo Kc = 19,02, o/ = 1,11 s ¢
7D = 0 s. Nessa etapa, outros métodos de sintonia também podem ser utilizados, como o método IMC,
o método ITAE ou o método Ziegler-Nichols Step-Test (SEBORG, 2010). Uma vez que os pardmetros

de ajuste sdo determinados, o desempenho do controlador pode ser avaliado.

3.3.3 Etapa 3: Analisar o desempenho dos novos parametros do controlador PID

Para avaliar o desempenho do controlador, o0 modo de controle ¢ primeiro definido como
"automatico". Em seguida, o SP ¢ alterado para 32.000 e o processo ¢ simulado até atingir um estado
estavel. A simulagao ¢ entdo pausada e um "Snapshot" ¢ gravado clicando no icone destacado na Figura
X. Salvar um Snapshot permite retornar ao mesmo estado do processo posteriormente, permitindo a

analise de diferentes constantes do controlador sob condi¢oes idénticas.

Figura 7. Janela para salvar o instantaneo.

Snapshots
Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Nessas condi¢des de simulagdo, observa-se que a variavel manipulada do processo (PO) oscila
dentro de uma faixa abaixo de 2% de seu valor maximo. Assim, pode ser considerado em estado

estaciondrio. A partir deste ponto, o set point (SP) ¢ ajustado de 32.000 kg/h para 30.000 kg/h, e a
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simulagdo € reiniciada para gerar novos dados (Figura 8). Os dados sdo entdo exportados novamente

para um arquivo do Excel.

Figura 8. (a) Configuragdo e pardmetros de controle FC1. (b) Tendéncia mostrando PV (azul), SP (vermelho) e OP (laranja)
ao longo do tempo.

Trend1_FC1 B x

FC1 {Controls.PID) Trend1

>  Configuration FC1.5p kg =]
FCTPV kg/h (-]
. FC1.0P fraction [ -]
W
Tuning 3361E+4 054
3309E+4 0s2
3257E+4 050

3.205E+4 , 048

315344 /\ 046

3101E+4 044

4) 4011 —

(<M< <N

(/B d5'104 —
(W/B) Ad'1D4—

(uonoey

v Operate

304964 042

Operation Automatic ~

Sp 30000

2997E+4 e 040

2945E+4 038

P 30000.2 ka'h
op 0475013 fraction

2893E+4 036

28471E+4 034
30 60 90 120

Time (seconds)

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

O processo deve ser retornado ao seu estado anterior a simulagdo para analisar diferentes

constantes do controlador. Para fazer isso, clique no botao destacado na Figura 9.
Figura 9. Reverta o snapshot para o estado anterior.
Dyn 1

Snapshots

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Agora substitua os valores no controlador PID pelos pardmetros iniciais do sistema: Kc = 0,5,
-tI=10¢ Td = 0. Simule o sistema por aproximadamente 10 segundos e, em seguida, altere o SP de
32.000 para 30.000 kg/h novamente. Aguarde até que o sistema atinja um estado estavel e exporte os

dados (Figura 10).
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Figura 10. (a) Configuracao e parametros de controle FC1. (b) Tendéncia mostrando PV, SP e OP ao longo do tempo.

v_ox

Trend1_FC1
FC1 {Controls.PID) > _0Ox Trend1
> Configuration ;‘sctjf:%
R FC1.0P fraction [M~]
¥ Tuning EFEY 0513
2] PVhi 60000 kg/h 3300644 s O
o PVlo 0 kg/h sosees | 0505
0 Kp 05 320764 R 0501 |
0 Ti 10 s 3156644 0497 %
o Td 0s 23 310564 0493 §
¥ Operate 305484 (253
o Operation Automatic = — ouzs
2] sp 30000 kg/h o v
0 ey 30045 kg'h S 0477
O cop 0474516 fraction seses | 0m
) 30 60 %0 120
> Ne Group Time (Seconds)
-]

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando o software AVEVA Process Simulation.

Os alunos avaliam o desempenho do controlador usando pardmetros como tempo de
estabilizacdo, Integral de Erro Absoluto (IAE) e determinando qual das duas respostas exibe uma acao
de controle mais suave. O tempo de estabilizacdo ¢ necessario para que a variavel de processo (PV)
permaneca dentro de uma porcentagem especifica (por exemplo, 2% ou 5%) do valor final do estado
estacionario apds uma perturbacdo ou mudanca de ponto de ajuste. Indica a rapidez com que o sistema
se estabiliza.

O IAE ¢ calculado integrando o valor absoluto do erro E(t) ao longo do tempo t (equacao 7).

IAE = [} |E(t)] dt (7)

O TAE mede o erro total acumulado, fornecendo informagdes sobre o desempenho geral do
controlador. Essa mesma andlise ¢ realizada para todos os outros controladores na simulagdo. Como
cada controlador tem um tempo de resposta diferente, o Timespan (faixa do eixo X) deve ser ajustado
para garantir que toda a resposta transitoria do processo seja visivel no grafico gerado. O
dimensionamento adequado ¢ essencial para observar e comparar com precisdo a dindmica e o
desempenho de cada controlador. Ao analisar essas métricas, os alunos podem entender melhor as
compensagoes entre velocidade de resposta e suavidade nas agdes de controle e avaliar a eficacia de

diferentes métodos de ajuste.

3.4 AVALIACAO DO IMPACTO DO ESTUDO DE CASO
O impacto pedagogico do estudo de caso foi avaliado por meio de um questionario estruturado

aplicado aos alunos. O questionario incluia perguntas quantitativas e qualitativas destinadas a avaliar
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sua compreensdo dos conceitos teoricos, a eficacia do software de simulagdo na ponte entre teoria e
pratica e sua progressao nas habilidades cognitivas, conforme descrito pela Taxonomia de Bloom
(BLOOM et al., 1956). Além disso, a pesquisa coletou feedback sobre a experiéncia geral, desafios
encontrados e sugestoes de melhoria, fornecendo uma analise abrangente dos resultados educacionais
e das percepgoes dos alunos sobre a atividade. Cada uma dessas afirmagdes ¢ avaliada usando uma

escala de 5 pontos para avaliar o nivel de concordancia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na conclusdo do estudo de caso, seis alunos responderam a um questionario composto por nove
perguntas destinadas a avaliar suas percepcdes individuais sobre a atividade. As respostas para cada
questao foram classificadas em uma escala de 5 pontos, ¢ a pontuagdo média para cada questdao foi

calculada Tabela 1.

Tabela 1. Pontuagdes médias das respostas dos alunos ao questionario que avalia as percepcdes individuais da atividade de
estudo de caso, com base em uma escala de 5 pontos.

Pergunta Pontuacdo
1 - A atividade contribuiu para aprimorar sua compreensdo sobre a aplicagéo prética da 4.83
teoria de controle de processos?
2 - Vocé se sente confiante em ajustar um controlador PID ap6s concluir esta atividade? 4.17
(1 nada confiante - 5 muito confiante)
3 - A simulacdo forneceu informagdes claras sobre como as mudangas nos parametros de 45
controle (P, |, D) afetam o desempenho do sistema?
4 - Qual a relevancia deste estudo de caso para sua formacgdo em controle de processos? 4.5
(1 nada relevante — 5 muito relevante)
5 - Vocé é capaz de identificar as principais varidveis do processo e entender como elas 4.5
influenciam a resposta dindmica do sistema?
(1 discordo - 5 concordo totalmente)
6 - O uso do AVEVA Process Simulation foi atil para melhorar sua compreensdo do 5
comportamento dindmico do sistema controlado? (1 discordo totalmente - 5 concordo
totalmente)
7 - A interface e as ferramentas do software AVEVA Process Simulation foram intuitivas 4.17
e faceis de usar? (1 discordo totalmente - 5 concordo totalmente)
8 - Vocé é capaz de propor uma avaliacdo dindmica para outros processos na industria de 4.17
manufatura? (1 discordo totalmente - 5 concordo totalmente)
9 - Qual € o seu grau de satisfagdo com a abordagem metodolégica adotada no estudo de 4.48
caso? (1 Muito Insatisfeito — 5 Muito Satisfeito)

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a atividade do estudo de caso, com base em uma escala de 5 pontos, as seguintes
observacdes podem ser feitas com base nos resultados apresentados na Tabela 1:
e Os alunos relataram uma compreensdo aprimorada do conteudo aprendido até agora e

expressaram satisfacdo com o estudo de caso.
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e O simulador contribuiu significativamente para melhorar a compreensdo dos alunos sobre os
conceitos tedricos estudados anteriormente.

e Os alunos foram capazes de preencher a lacuna entre teoria e pratica, aplicando seus
conhecimentos ao ajuste de controladores.

No geral, o estudo de caso melhorou efetivamente a compreensao dos alunos sobre a dinamica
e o controle do processo. As avaliagdes de desempenho demonstraram tempos de estabilizagao
reduzidos e TAE minimizado, refletindo o melhor desempenho do controlador com parametros
otimizados. O feedback dos questionarios estruturados ressaltou os seguintes pontos-chave:
e Compreensdo aprimorada do ajuste do PID.
e Maior confianca na aplicacéo da teoria de controle.

e Percepcdes positivas da interface e funcionalidade do AVEVA Process Simulation.

Esses resultados se alinham com os objetivos cognitivos descritos na Taxonomia de Bloom,
promovendo habilidades de pensamento de ordem superior, como andlise e avaliacdo. Com base na
experiéncia adquirida com a implementacao deste estudo de caso e no feedback dos alunos, uma
melhoria na metodologia pode envolver a apresentagdo do contetido instrucional por meio de
videoaulas. Durante as sessdes presenciais, os alunos replicavam o procedimento para outros
controladores. Essa abordagem aborda os desafios que eles enfrentaram durante sua interagdo inicial

com o software e otimiza o tempo em sala de aula para um aprendizado mais eficaz.

5 CONCLUSAO

A implementacdo do estudo de caso de separacdo etanol-agua usando a Simulagdo de Processo
AVEVA teve um impacto positivo significativo nos niveis cognitivos e nos resultados de aprendizagem
dos alunos. A atividade preencheu com sucesso a lacuna entre conceitos abstratos e cenarios do mundo
real, progredindo do conhecimento teoérico para a aplicacdo e andlise pratica. Os alunos demonstraram
uma compreensao aprimorada dos principios de controle de processo, maior confian¢a no ajuste de
controladores PID e uma compreensdo mais profunda de como as variaveis do sistema influenciam o
comportamento dindmico. Além disso, a integragdo de ferramentas de simulagdo promoveu o
pensamento critico e as habilidades analiticas, alinhando-se com os objetivos cognitivos de ordem
superior descritos na Taxonomia de Bloom. Este estudo destaca o valor de incorporar simulagdes

dindmicas no ensino de engenharia para promover o aprendizado ativo, o engajamento € o
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desenvolvimento de habilidades, preparando os alunos para os desafios do controle de processos

moderno.
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