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Resumo
Esta tese apresenta uma proposta, estruturada na forma de modelo pedagdgico —
MECATAS — Modelo para o processo de Ensino-aprendizagem de engenharia de Controle
e Automacdo baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa. Segundo representantes da
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI), uma das possiveis causas da evasdo nos
cursos de engenharia é a distancia entre os curriculos dos cursos e a solucdo de problemas
concretos imposta pela realidade do mercado. Para diminuir essa distdncia, o modelo
proposto neste trabalho utiliza: (i) teorias cognitivas da aprendizagem, para fornecer as
bases da construcédo do modelo pedagdgico proposto e para analise dos resultados; (ii) uma
plataforma tecnoldgica, para auxiliar os estudantes no desenvolvimento de atividades
inerentes a experimentacgdo da prética profissional; (iii) mecanismos de desenvolvimento da
aprendizagem e de avaliacdo. A pesquisa desenvolvida tem como objetivo responder a
seguinte questdo: “Como as plataformas tecnoldgicas podem ajudar a desenvolver a
aprendizagem significativa de alunos de engenharia de controle e automacao?”. O aporte
tedrico do modelo e da pesquisa constitui-se de: a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de Ausubel e dos mapas conceituais de Novak. A plataforma tecnoldgica proposta é
utilizada para auxiliar o aluno na concepgéo, projeto, simulagdo e teste de sistemas de
controle. Essa plataforma integra o software de simulagdo mateméatica MATLAB® a uma
coluna de destilacdo piloto, permitindo a realizagdo de testes dos sistemas de controle
desenvolvidos diretamente no protétipo, simulando uma experiéncia profissional. Para
validacdo do modelo pedagdgico proposto, uma investigacdo foi delineada na forma de
experimento didatico-pedagodgico para alunos da disciplina de controle avancado de trés
semestres letivos em um curso de engenharia de controle e automagéo no Instituto Federal
Fluminense. Os resultados obtidos a partir dos instrumentos de pesquisa séo analisados sob

a luz das teorias envolvidas.

Palavras-chave: teoria da aprendizagem significativa, engenharia de controle e automacao,

mapas conceituais, modelo pedagdgico.



Abstract

This thesis presents a proposal structured as a pedagogical model called MECATAS - a
model for improvement of teaching-learning process in the control engineering education.
According to members of the National Confederation of Industries of Brazil, one of the
possible motives of evasion in engineering degrees is the split between the curriculum of
schools and the solution of practical problems imposed by the enterprise reality. To reduce
this distance, the model proposed in this thesis has the following elements: 1 - cognitive
theories of learning, to provide the basis for model construction and analysis of results; 2 -
proposed technological platform, to assist students in developing activities related to
experimentation of professional practice; 3 - tools for the development of learning and
assessment mechanism. The research developed has as goal to answer the following
question: "How the technological platforms, can help develop meaningful learning of
students in control engineering?". The theoretical basis for the model is the meaningful
learning theory of Ausubel and concept maps of Novak. The proposed technological
platform is used to aid the student in the conception, design, simulation and testing of
control systems. This platform integrates the mathematical simulation software
MATLAB® to a prototype of a distillation column, allowing the testing of control systems
developed directly on a real system. To validate the proposed pedagogical model, an
investigation was outlined as a didactic and pedagogical experiment for students of
advanced control of three periods in a course in control engineering at the Instituto Federal
Fluminense. The results from the research instruments applied are reviewed under the light
of the theories involved.

Keywords: meaningful learning, control engineering, concept maps, pedagogical model.
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1. Introducéo

Visando a apresentar o tema/problema de pesquisa tratado nesta tese, a se¢do 1.1
compila informagGes pertinentes ao contexto do trabalho, publico alvo, premissas e dados
relevantes para compreensdo do campo de dominio das engenharias, especialmente a
engenharia de controle e automacdo. Algumas asser¢des sobre o modelo pedagdgico
proposto sdo também apresentadas.

1.1 Apresentacéao

O ensino de engenharia no Brasil, em sua grande maioria, segue um modelo
instrucionista e comportamentalista explorando, de forma predominante, listas infindaveis
de exercicios sem contextualizagdo, a memorizacao e a reproducdo de técnicas em conjunto

com aulas puramente expositivas como pratica docente.

A énfase no ensino de técnicas no lugar de conceitos resulta em um rapido
esquecimento por parte dos alunos. O ensino da teoria desvinculado dos aspectos préaticos
ndo prepara adequadamente o aluno para o exercicio da profissdo. (RIBAS et al. 1998
citado por VALLIM et al. 2000).

Diante dessa realidade da sala de aula e da percep¢do do esgotamento de tal modelo
e a inadequagdo do profissional formado ao mercado de trabalho, surgem iniciativas para
tentar aproximar um pouco mais o ensino de engenharia de um modelo de ensino mais
participativo, no qual o aluno tenha uma grande parcela de contribuicdo no seu proprio
processo de aprendizagem.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de fazer com que o ensino de
engenharia se torne mais envolvente e construido a partir da interacdo do aluno com o seu
objeto de estudo, dentre eles podem-se destacar os trabalhos de Figueiredo et al. (2001),
Schnaid et al. (2003), Timm (2005) e Silva e Cecilio (2007).

De acordo com informagéo divulgada no site do Instituto de Pesquisa Econbmica
Aplicada (IPEA), a evasdo nos cursos de engenharia é superior a 50%. Segundo o
economista Marcos Formiga, entdo assessor da diretoria da Confederagdo Nacional da
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Industria (CNI), a maior parte das desisténcias ocorre nos dois primeiros anos da
graduacdo. Uma das possiveis causas do problema, segundo ele, € a distancia entre os
curriculos dos cursos e a solu¢do de problemas concretos imposta pela realidade do
mercado de trabalho.

O curso superior de engenharia em controle e automagdo € um curso relativamente
novo no Brasil, se comparado as demais engenharias como a mecanica, civil e elétrica,

tendo sido o primeiro curso fundado na Universidade Federal de Santa Catarina em 1988.

Conforme estabelecido no art. 1° da Portaria 1.694/94 — MEC, a Engenharia de
Controle e Automacao é uma habilitacdo especifica, que teve origem nas areas elétricas e
mecanicas do Curso de Engenharia, fundamentado nos contetdos dos conjuntos especificos

de matérias de formacao profissional geral, constante também na referida Portaria.

Historicamente, a area de controle e automacdo sempre foi vista como uma
especializacdo dentro da engenharia mecénica ou da engenharia elétrica. Existe nele
também a predominédncia do modelo instrucional comportamentalista baseado em aulas
expositivas, exercicios e memorizacdo de técnicas dispensando, desta forma, a construcdo

de conceitos e sistemas de conceitos.

A formacédo de um profissional com capacidade de tratar os aspectos relativos ao
controle e automacdo de processos tornou-se necessaria a medida que o0s sistemas
produtivos aumentaram e se modernizaram. A busca pela melhoria continua das operagdes
produtivas permitiu que surgisse espaco destinado aos engenheiros de producgdo e

engenheiros de controle e automacao.

Dentro do curriculo tradicional de um engenheiro de controle e automacdo, as
disciplinas do ciclo basico sdo tipicamente as disciplinas do ciclo basico de qualquer outro
curso de engenharia: célculo, algebra, fisica, estatistica, introducdo a engenharia, dentre
outras, vide ANEXO I. No ciclo profissionalizante ou intermediario, h& uma predominancia
das disciplinas de fundamentacdo eletroeletr6nica, assim como mecanica geral,
termodinamica, fendmenos de transporte, etc. A diferenciacdo do engenheiro de controle e
automacdo com relacdo aos demais engenheiros fica a cargo do nucleo especifico, com
disciplinas tecnoldgicas: controladores logicos programaveis, sistemas de supervisao,

equipamentos e processos industriais, instrumentacdo industrial, redes industriais, etc.

15



Além das disciplinas do nucleo especifico, ha disciplinas que cuidam da engenharia de
controle propriamente dita: fundamentos matematicos para controle, controle cléssico,

controle moderno, controle digital, controle avancado, laboratorio de controle, etc.

A disciplina de controle avancado tem a fungdo de apresentar ao aluno contetdos
ndo contemplados pelas outras disciplinas, como o controle baseado em Inteligéncia
Artificial (1.A.), controle robusto, controle 6timo, controle preditivo, etc. Neste escopo,
surge uma certa liberdade em termos de conteddo contemplado que muda de instituicdo
para instituicdo de ensino, sobretudo pela formacgdo académica de cada profissional
responsavel pela disciplina.

Considerando o universo ou campo empirico escolhido para a realizagdo dos
experimentos deste trabalho, a disciplina de controle avangado do curso de bacharelado em
engenharia de controle e automacdo, tem seu conteddo composto basicamente de duas
unidades ou partes. A primeira parte refere-se a identificacdo de sistemas, ou obtencdo de
modelos dos sistemas reais a partir de dados coletados do processo, utilizando para isso
RNA’s (Redes Neurais artificiais). Na segunda parte, é apresentado o controle fuzzy de
processos industriais. Esse conteudo é assim organizado com o intuito de apresentar ao
aluno métodos ndo convencionais de modelagem de sistemas e controle de processos,
basicamente por meio da inteligéncia artificial. A ementa completa pode ser vista no
ANEXO IlI. As ementas das demais disciplinas do curso estdo disponibilizadas no endereco

http://www.iff.edu.br/campus/campos-centro/cursos/ensino-superior/cursos-de-

bacharelado/engenharia-de-controle-e-automacao-1.

Quando se matricula nesta disciplina, o aluno ja cursou as disciplinas anteriores
relativas a engenharia de controle, de tal sorte que seu esquema de significagdo para
conceitos e termos correntes ja estdo supostamente constituidos. O problema reside no
conteudo relativo a I.A. Fazem parte dessa area as RNA's e a ldgica fuzzy, as quais
apresentam um grau razodvel de complexidade para o entendimento dos alunos, sobretudo,
quando o professor se utiliza apenas de aulas expositivas e de exercicios. O problema se
agrava, pois, o0 objetivo da disciplina ndo é apenas fazer com que o aluno aprenda estes dois
paradigmas da I.A., mas também relaciona-los com a atividade fim de um engenheiro de
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controle e automacdo, que sdo duas barreiras: identificagdo de sistemas e o

desenvolvimento de sistemas de controle eficazes.

Mesmo que os alunos superem essas duas barreiras de aprendizagem com o modelo
instrucionista atual, ainda véo se deparar com a falta de experiéncia em situa¢des-problema
comuns em sua pratica profissional, ou seja, no desenvolvimento e validacdo de sistemas de

controle avangado concebidos.

O surgimento da pedagogia como ciéncia e area de conhecimento fez com que, ao
passar do tempo, alguns pesquisadores e gestores de educagdo se esquecessem dos
elementos constituintes basicos de um modelo pedagdgico. E possivel detectar em muitos
trabalhos cientificos, tal como em sistemas educacionais estabelecidos, a auséncia desses
elementos. Em determinadas situacGes, 0 que desaparece é a teoria da aprendizagem; em
outras, o objeto de estudo e mecanismo de avaliagéo.

A pesquisa em educacdo surge da necessidade de responder a mais famosa das
perguntas nessa area: “Como 0s alunos aprendem?”. Essa pergunta, talvez, nunca seja
precisamente respondida, mas permite que, ao tentar respondé-la, muito se avance na
melhoria do processo de ensino-aprendizagem.

O objetivo de pesquisar educacdo e tentar entender os mecanismos que levam a
aprendizagem tem como base 0 desejo de dominar este processo e conseguir sistematiza-lo.
Todavia, € sabido que as pessoas nem sempre aprendem da mesma forma e o préprio
conceito de aprendizagem € bastante complexo e subjetivo a ponto de tornar nebulosa sua
percepcao.

Mas, sem davida, modelos pedagdgicos que ndo possuam bases em alguma teoria
da aprendizagem s&o mais suscetiveis a desvios nos resultados ao se tentar reproduzir, pois
foram estabelecidos sem ter em mente como o publico alvo especifico do processo de
ensino-aprendizagem (os alunos) aprende.

Percebe-se, entdo, a necessidade de estabelecer primeiro, qual sera o publico alvo do
modelo pedagdgico. No que tange a pesquisa, € mais propriamente o experimento didatico
pedagdgico controlado, trata-se do campo empirico.

Um modelo pedagdgico é sempre proposto para um publico alvo. Neste trabalho o
publico alvo constitui-se dos alunos do curso de Engenharia de Controle e Automacgéo. O
recorte utilizado para o experimento de pesquisa sdo os alunos do Instituto Federal
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Fluminense (IFF) no 8° periodo do curso, matriculados no componente curricular chamado
Controle Avangado.

A partir da definicdo do publico alvo, o proximo passo é entdo definir uma teoria
cognitiva da aprendizagem que seja mais adequada a esse publico, que seja formulada com
base em estudos e com foco no segmento que se deseja investigar ou estimular. Por
exemplo, em um modelo pedagdgico para o ensino de engenharia ndo é aconselhavel
utilizar teorias cognitivas da aprendizagem que considerem o individuo em formacédo, do
ponto de vista dos estdgios de desenvolvimento cognitivo (PIAGET, 2007).

O pulblico alvo, nesse contexto, constitui-se de alunos que ja operam sobre
operacdes, 0 que Piaget estabeleceu como operatorio formal, e que é o estdgio méximo de
desenvolvimento cognitivo do individuo em formacdo. Deve-se deixar claro que
desenvolvimento cognitivo ndo é o mesmo que aprendizagem.

O que se deseja investigar ou estimular deve estar ligado a cognicéo, pois mesmo
sabendo que aspectos emocionais, interacdo com o0 meio, e estilos de aprendizagem
influenciam no processo de constru¢do do conhecimento, o processo de aprendizagem
ainda é muito determinado no que ocorre internamente nas estruturas cognitivas do
individuo, sobretudo na evolugdo dindmica do conhecimento organizado nessas estruturas.
Para ser mais concreto, trata-se de organizagdo, compreensao e extensdo do conhecimento.

Poder-se-a, entdo, a partir desse ponto, estabelecer a forma como deve ser
conduzido o processo de ensino-aprendizagem para que sejam estimulados os trés aspectos
acima citados do ponto de vista das praticas pedagdgicas e que sejam evidenciadas, do
ponto de vista da pesquisa e do experimento. Isso permite que se estabelegam as estratégias
de mediagdo entre os atores do processo, o conteudo trabalhado e o aparato tecnoldgico
utilizado.

Durante o processo de ensino-aprendizagem existem momentos alternantes nos
quais ora o professor é o ator principal do processo (aulas expositivas), ora o aluno o é
(producdo ou autoria). Como esse processo é dinamico e evolutivo do ponto de vista da
aprendizagem, é necessario que se estabelecam momentos nos quais o individuo seja
avaliado.

Existem diversas vertentes em educagdo que estabelecem como o processo

avaliativo deve ser conduzido durante o processo de ensino-aprendizagem. Alguns optam
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por provas objetivas e subjetivas aplicadas em marcos de tempo durante o semestre letivo
(avaliagcdo por desempenho), outros optam por um conjunto de atividades de autoria por
parte dos alunos e posterior anélise dessas atividades (avaliagdo mediadora), e finalmente,
outros estabelecem um hibrido desses paradigmas.

O importante é notar que tanto no modelo pedagdgico quanto no experimento
didatico-pedagdgico, o momento avaliativo pode fornecer subsidios para uma analise
tedrica sobre os resultados de pesquisa, ressaltando a eficacia do modelo proposto, ou

questionando-o, bem como mensurar (nem sempre numericamente) a aprendizagem.

As teorias cognitivas da aprendizagem langaram as bases para a criagdo de modelos
pedagogicos vigentes no mundo. Esses modelos sdo responsaveis pela estruturacdo da

educacao em todos os seguimentos possiveis, considerando as realidades de cada pais.

Um modelo pedagdgico é uma composi¢do de alguns elementos e cada um desses
elementos possui um papel importante nesse conjunto, sendo entdo, imprescindiveis para a

consisténcia do modelo.

N&o existe consenso sobre o que € realmente um modelo pedagdgico, muitos
autores consideram o modelo pedagdgico apenas o arcabouco tedrico utilizado como base
para a pratica pedagogica. Essa é a visdo de modelo pedagdgico considerada por Becker
(2001), Loder (2001) e Schnaid (2003).

Neste trabalho, o conceito de modelo pedagdgico serd estendido para alcangar
outros elementos ndo necessariamente tedricos, aproximando-se dos conceitos de
metodologia pedagdgica ou método pedagodgico. A manutencdo do termo “modelo” é dada
em funcdo da amplitude da proposta.

Os elementos basicos de todo modelo pedagdgico sdo: 1 — uma teoria da
aprendizagem; 2 — um objeto de estudo, o qual engloba contetdos, praticas e aparato

tecnoldgico (no sentido amplo); 3 — um mecanismo de avaliag&o.

Tendo em vista essa demanda de formacdo, torna-se necessaria a pesquisa para
desenvolvimento de modelos pedagdgicos mais compativeis as necessidades de formagédo
atuais e as demandas profissionais do mercado de trabalho com relagdo ao engenheiro.

Para isso foram utilizadas a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel
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(AUSUBEL et al., 1978) e a avaliagdo mediadora de Jussara Hoffmann (HOFFMANN,
1994) para elaborar experimentos didatico-pedagogicos que visam investigar evidéncias da
aprendizagem significativa em turmas de controle avangado em um curso de engenharia de

controle e automagéo.

Esta tese propde o Modelo pedagdgico constituido para utilizagdo no processo de
ensino-aprendizagem em cursos de Engenharia de Controle e Automagdo baseado

predominantemente na Teoria da Aprendizagem Significativa (MECATAS).

Como ferramenta para tornar a pratica docente mais adequada foi utilizada uma
plataforma ou sistema tecnoldgico para o ensino de engenharia de controle. Essa plataforma
é composta de um software de simulagdo mateméatica MATLAB/SIMULINK® rodando

sobre um computador do tipo PC e um protdtipo de planta de destilacdo de etanol, Figura 1.

Figura 1. Protétipo de uma coluna de destilacéo de etanol.

Com essa plataforma, combinada ao modelo pedagdgico proposto que valoriza a
participacdo do aluno e a construcdo da aprendizagem, serdo investigados 0s conceitos
pertinentes desta teoria. Os resultados s&o analisados e 0s impactos no ensino de engenharia
de controle sdo discutidos, além da influéncia da plataforma tecnoldgica no processo de
ensino-aprendizagem. Na secéo 4.1, a plataforma tecnoldgica é devidamente detalhada.

20



Segundo Schnaid et al. (2003), as recomendacGes da ABET— Accreditation Board
for Engineering and Technology, instituicdo norte-americana que procura estabelecer
critérios de qualidade especificos para cada habilitacdo, os cursos de graduagdo devem
estimular a capacidade para aplicar conhecimento de matematica, ciéncias e engenharia;
projetar e conduzir experimentos; analisar e interpretar resultados; projetar um sistema,
componente ou processo para atender a determinados requisitos; atuar em equipes
multidisciplinares; identificar, formular e resolver problemas de engenharia; poder
compreender a natureza da ética e da responsabilidade profissional; comunicar-se
efetivamente (por escrito e oralmente); entender o impacto das solugdes da engenharia no
contexto social e ambiental; buscar a aprendizagem permanente; e ainda usar técnicas e

ferramentas modernas para o exercicio da pratica da engenharia.

A utilizacdo de ferramentas modernas para o exercicio da préatica € um dos grandes
pilares da disciplina de controle avangado dentro do curso superior de engenharia em
controle e automacdo no IFFluminense. Com o suporte computacional apropriado, este
profissional, ainda em formacéo, pode ter acesso a situa¢Ges-problema comuns em sua
préatica profissional. Em consonancia a este recurso, uma estratégia didatico-pedagdgica é
elaborada para favorecer a producdo/autoria e desenvolvimento do aluno. Para tanto, certos
aspectos ndao podem deixar de ser destacados e o processo avaliativo é um dos mais

importantes.

O acompanhamento do processo de construgéo de conhecimento implica favorecer
0 desenvolvimento do aluno, orientd-lo nas tarefas, oferecer-lhe novas leituras ou
explicagdes, sugerir-lhe investigacbes e proporcionar-lhe vivéncias enriquecedoras e
favorecedoras a sua ampliacdo do saber (HOFFMANN, 1994).

No contexto da formacdo fundada em paradigmas que se constituem a partir do
construtivismo, das pedagogias criticodialogicas e sdcio-interacionistas, a avaliagdo
educacional ndo é algo que esta dissociada do grande conjunto processual que configura a
educacao formal escolar e universitaria. Ela € intrinseca a pratica educativa, ao ensino e a
aprendizagem (AHLERT, 2002).

A avaliacdo da aprendizagem deve ser continua e presente ao longo de todo o

processo de ensino-aprendizagem, ja que uma avaliacdo estanque como uma prova ndo é
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capaz de representar todo o conhecimento construido nas estruturas cognitivas do aluno.

A aprendizagem significativa pode fornecer um modelo para a mudanca de
paradigma no ensino de engenharia de controle e automagdo. A utilizacdo de mapas
conceituais apresenta-se como uma potencial ferramenta para a melhoria da préatica docente
e, principalmente, para a investigacdo da aprendizagem. Na secdo 1.2, é apresentada a

questdo de pesquisa desta tese.
1.2 Questdes de pesquisa

Como a plataforma tecnoldgica proposta pode proporcionar o desenvolvimento da

aprendizagem significativa em alunos de um curso de engenharia de controle e automacéo?

Na investigacdo conduzida para este trabalho ndo foi considerada objetivo a
identificacdo numeérica de elementos a serem investigados, mas sim se aparecem e de que
forma. Os elementos em questdo sdo: subsungores, diferenciagdo progressiva, reconciliacéo
integradora, generalizagcdo e compreensdo. Esse fato implica a necessidade de investigacao
cientifica na forma de estudo de caso, em que ndo se deseja testar estatisticamente uma
hipbtese, mas sim tentar responder a uma questdo de pesquisa:

“Como o modelo pedagdgico proposto propicia a aprendizagem significativa?”
1.3 Objetivos

Propor um modelo pedagdgico para o processo de ensino-aprendizagem em

engenharia de controle e automacao.

Propor uma plataforma tecnolégica para auxiliar o processo de ensino-
aprendizagem de engenharia de controle e automacdo com base no MATLAB® e em um

prototipo de coluna de destilagdo.

Investigar as evidéncias da aprendizagem significativa em um curso de engenharia e
controle e automacéo, por meio dos mapas conceituais e demais instrumentos de pesquisa,

para validacdo do modelo pedagdgico proposto.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho segue as etapas:

v' Desenvolvimento de uma plataforma  tecnoldégica  composta  pelo
SIMULINK/MATLAB® e pelo sistema real. Neste caso, a coluna de destilagdo
piloto;

v Desenvolvimento do modelo pedagdgico proposto;

v Elaboracdo de experimento didatico-pedagdgico para identificar evidéncias da
aprendizagem significativa durante a utilizacdo do modelo pedagdgico;

v Coleta de dados para analise por meio dos instrumentos de pesquisa, destacando-se
entre eles 0s mapas conceituais;

v Analise dos resultados sob a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

1.5 Estrutura do trabalho

Esta tese estd estruturada em sete capitulos e apresenta em cada um deles os
seguintes assuntos:

CAPITULO 1 - Introducdo, com a contextualizagdo, justificativa do
tema/problema, questéo de pesquisa, exposi¢do dos objetivos e organizacgao do trabalho.

CAPITULO 2 - E apresentada a fundamentac&o tedrica do trabalho perpassando as
principais teorias da aprendizagem que subsidiam e apoiam esta pesquisa.

CAPITULO 3 - E apresentado o estado da arte da pesquisa, os trabalhos
desenvolvidos sobre modelos pedagdgicos na engenharia e mudanca de paradigmas na
engenharia. E também apresentado o estado da arte de laboratérios para o ensino de
controle e automagdo, bem como trabalhos relacionados ao ensino de engenharia de
controle e automacgao.

CAPITULO 4 — Apresentacio do modelo pedagdgico proposto, com foco na
plataforma tecnol6gica empregada.

CAPITULO 5 — Neste capitulo, é apresentado o experimento didatico pedagdgico,
detalhando os instrumentos de pesquisa utilizados, protocolos de observacéo e registro.

CAPITULO 6 — Este capitulo apresenta uma analise dos resultados obtidos pelos
instrumentos de pesquisa com énfase nos mapas conceituais e um extrato da analise

qualitativa sobre os dados coletados.
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CAPITULO 7 - Consideracdes finais, perspectivas de desdobramento do trabalho e
propostas para trabalhos futuros.

CAPITULO 8 - Referéncias
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2. Modelos pedagogicos e discussdes sobre ensino de engenharia

Com o intuito de apresentar um estado da arte da pesquisa com foco no ensino de
engenharia, perpassando pelos modelos e paradigmas pedagdgicos utilizados, este capitulo
compila recentes trabalhos com essa tematica, com foco no contexto da pesquisa aqui

desenvolvida.

Ndo é propoésito realizar uma extensa retrospectiva histérica sobre controle e
automacgdo nem tampouco uma aprofundada discusséo acerca do ensino de engenharia, mas

sim, evidenciar a necessidade de mudanca e os caminhos recentemente desenvolvidos.

2.1 A Mudanca de paradigmas no ensino de engenharia

O ensino de engenharia no Brasil e no mundo é fortemente marcado pela formacédo
do profissional pela instrucdo de técnicas necessarias a sua atividade profissional. A
necessidade disso ndo se discute, 0 que normalmente é posto a prova ¢ a falta de conexdo,

muitas vezes, entre o que se instrui e o que, realmente, o0 mercado de trabalho requer.

Nos ultimos anos, uma série de trabalhos cientificos tem investigado a necessidade
de mudanga de paradigmas de ensino na engenharia para atender a uma demanda de
formacéo do engenheiro para que este se torne um profissional mais aderente ao ambiente
corporativo. Com o advento da computacdo, ndo sé 0s processos produtivos foram
automatizados, mas também as tarefas de projeto e desenvolvimento inerentes a formagédo

do engenheiro.

Hoje, ndo mais o engenheiro precisa executar os célculos necessarios a sua pratica
profissional, existindo diversas ferramentas computacionais que auxiliam o profissional
nessa ardua tarefa com o beneficio de alivia-lo para a¢des nas quais suas capacidades,

criativa e intelectual, sejam mais necessarias.

Essas ferramentas computacionais associadas aos modelos e padrées exigidos pelas
atividades cotidianas nas empresas de engenharia tém permitido que os profissionais
possam assumir outras tarefas tais como planejamento estratégico, direcdo e administracdo
de equipes entre outras. Esse tipo de movimento se tornou comum nas grandes corporagdes
e empresas do pais; todavia 0 mercado de trabalho se tornou bastante competitivo e as

empresas de produtos e servigos necessitam sempre se atualizar e inovar para conquistar
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novos clientes. Para formar um engenheiro capaz de conceber, projetar, implementar e
operar sistemas de engenharia, faz-se necessdria uma adequacdo dos curriculos e,
sobretudo, da pratica docente na engenharia para aproximar os contetidos e problemas de
sala de aula dos contetdos de problemas existentes no mercado de trabalho.

O modelo baseado no ciclo CDIO (Conception Design Implementation and
Operation) (BERGGREN et al., 2003) é bastante difundido na Europa, e tem como
filosofia ensinar o aluno da engenharia com base no ciclo de trabalho do engenheiro
durante sua pratica profissional.

Analisando os passos desse ciclo, acredita-se que apesar de 0 mesmo levar em conta
as etapas de trabalho de um engenheiro em sua pratica profissional, o CDIO ndo consegue
garantir que esse processo de ensino-aprendizagem se desenvolva de forma eficaz em sala
de aula, pois ndo apresenta elementos tedricos cognitivos na sua concepgao para entender

como o aluno aprende e sistematizar 0 processo de ensino.

A etapa de operacdo do ciclo de CDIO s6 pode ser reproduzida em sala de aula com
0 auxilio de aparato tecnoldgico apropriado, pois se trata de acompanhar a operacéo de um
sistema de engenharia anteriormente concebido, projetado e desenvolvido. Uma série de
trabalhos de pesquisa utiliza laboratdrios virtuais para contornar essa demanda de
formacdo. Todavia, 0s que possuem maior potencial para essa tarefa sdo os protétipos de
sistemas reais, emulando em escala laboratorial os sistemas encontrados na pratica

profissional. Alguns desses trabalhos podem ser vistos na se¢édo 4.1 do capitulo 4.

No caso do engenheiro de controle e automacéo, as etapas de implementacédo e
operacdo do modelo CDIO s6 podem ser trabalhadas em ambiente académico se existir
aparato tecnoldgico disponivel para isso, ou se esse for construido pelo aluno durante o

processo formativo.

O trabalho de Carvalho et al. (2009) apresenta uma plataforma tecnoldgica para o
ensino de controle e automacdo baseada na integragdo de sistemas computacionais e
prototipo de uma coluna de destilagcdo. A integracdo entre 0 SIMULINK do MATLAB® e
a instrumentacdo industrial da coluna de destilagéo piloto permite que os engenheiros em
formagdo desenvolvam e validem os sistemas de controle automaticos por eles concebidos

e projetados, em um ambiente flexivel, permitindo ao aluno a reformulagdo e o ajuste de
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pardmetros do controlador bem como rearranjo do sistema de controle automatico durante

0s testes.

A integracdo com o protdtipo na etapa de testes e validacdo permite que o aluno se
depare com problemas comuns em um ambiente profissional, como materiais e métodos.
Os ajustes necessarios dos sistemas de controle projetados com base em métodos
matematicos podem ser feitos e reavaliados no que tange ao desempenho do sistema de
controle, oportunizando ao aluno uma experimentacdo pratica rica e proxima da sua

realidade profissional.

Vallim (2008) apresenta um modelo reflexivo para formagdo de engenheiros
baseado em principios pedagdgicos como “saberes praticos e tedricos”, “aprender fazendo”,
“contexto” e “pensamento reflexivo”. Foca, basicamente, na proposicdo de um modelo
pedagogico para o ensino de engenharia pautado na abordagem de utilizacdo de problemas
reais para nortear o desenvolvimento dos saberes tedricos e praticos do engenheiro em
formacdo. O trabalho culmina na apresentacdo e discussdo de um curriculo de engenharia

de controle e automacéo além da comparagdo entre este e o curriculo tradicional.

Apesar de o trabalho de Vallim (2008) apresentar uma boa estruturacdo tedrica e
pedagogica para concepc¢do do modelo proposto, muitas outras iniciativas utilizando o PBL
(Problem Based Learning) tém sido desenvolvidas. Ao tentar organizar essa metodologia

em um modelo pedagdgico, o referido trabalho limita-se apenas a refletir sobre curriculo.

Neste trabalho, o leitor podera perceber que as principais diferencas sobre o0 modelo
com relacdo ao trabalho de Vallim sdo: 1 — experimento didatico pedagogico para validagdo
do modelo proposto, 2 — modelo pedagdgico mais abrangente contemplando também a

pratica pedagogica e 3 — fundamentacéo tedrica embasada.

Neste terceiro item, no que diz respeito a0 embasamento, na visdo deste autor a
abordagem PBL trata-se de uma metodologia pedagdgica, mas que nao possui teoria
cognitiva da aprendizagem suficientemente robusta para descrever 0s processos cognitivos

de aprendizagem.

E muito complicado para um modelo pedagdgico se basear apenas em uma
metodologia pedagdgica, consolidada como o PBL, mas que ndo apresenta elementos

cognitivos estruturais para uma identificagédo da aprendizagem.
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Rodrigues et al. (2002) enfatizam a importancia da aprendizagem de conceitos na
engenharia, sobretudo, da engenharia de controle e automacéo e definem um modelo de
abordagem pedagogica que chamam de concepts-on education que combina uma série de
elementos cognitivos para montar uma rede conceitual para o ensino de controle e

automacéo.

A abordagem proposta é basicamente sobre aprendizagem de conceitos e evolugdo
de uma rede de conceitos coletiva corroborando a importancia da aprendizagem conceitual
como sendo um dos possiveis paradigmas para o ensino de engenharia. Finalizam o
trabalho apresentando uma proposta de aplicagcdo do modelo ao qual denominaram Virtual
Control School, mas ndo apresentam resultados de experimentacéo.

Silva e Cecilio (2007) apresentam em seu trabalho uma discussédo da relevancia e
necessidade da mudanca de modelo de ensino para a formagdo na engenharia. Destaca a
necessidade de mudanga do modelo de ensino na engenharia e 0 esgotamento do modelo
tradicional instrucionista, sugerindo uma mudanga para um modelo mais afinado com as
demandas de mercado e baseado em experiéncia de profissionais oriundos do mercado de
trabalho. Finalizam sugerindo que a mudanga demanda recursos que extrapolam o0s muros

das instituicdes de ensino que devem ser sistematizadas por politicas publicas.

O trabalho de Silva e Cecilio (2007) apresenta um grande potencial ao discutir de
forma clara o tema, mas como a maioria dos trabalhos desenvolvidos na area, acaba por
limitar-se em algum ponto especifico ndo atingindo a totalidade do problema. Definem
como sendo limitada a a¢do da instituicdo de ensino e destaca a necessidade de politicas
publicas. Defendem a mudanca do modelo predominantemente baseado em instrucdo
transmitida pelo professor para um modelo no qual o préprio aluno pode buscar por meio
das tecnologias atuais uma complementagdo ao curriculo tradicional rompendo as barreiras

entre disciplinas e solucdes fixas e acabadas.

O problema € que na visdo dos autores essa abordagem de mudanga deve ser
estimulada pelos 6rgédos superiores de educacdo quando, na verdade, a mudanga necessaria
sera realizada na pratica docente, na utilizagdo de recursos didaticos e, principalmente, na
adocdo de modelos pedagogicos que tentem minimizar essa distancia entre curriculo e

pratica profissional.
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Andrade et al. (1997) apresentam um extrato do panorama atual sobre os aspectos
cognitivos providos pelo modelo de ensino de engenharia face as exigéncias do mercado
competitivo e da inovagdo tecnoldgica. Divide em trés tipos de perfis profissionais:
cientista — ligado a producdo de novos conhecimentos na sua area; projetista — ligado a
utilizagdo do estoque de conhecimento disponivel para executar novos projetos; e sistémico
— ligado a resolucdo de problemas no mundo da producdo. Apresenta os resultados da
pesquisa e percebe-se que 0s engenheiros entrevistados apontam como sendo
predominantemente do segundo perfil. Destacam, ainda, a importancia do conhecimento
pratico adquirido no local de trabalho como condigdo necesséria a sua manutencdo na
atividade profissional.

A pesquisa apresentada no trabalho de Andrade et al. (1997) mostra que a aplicagdo
do conhecimento adquirido e a experimentacdo pratica sdo 0s elementos necessarios e
demandados, atualmente, ao engenheiro. Este cenario apenas corrobora a visdo de que
modelos pedagdgicos devem ser cada vez mais desenvolvidos e aplicados com o intuito de
promover o desenvolvimento formativo para o engenheiro diante das demandas

profissionais que o aguardam.

O ensino de engenharia tem sido tratado no Brasil e no mundo de forma bastante
exploratoria e sob diversos angulos. Pode-se destacar a visdo do contexto social do
engenheiro através dos estudos CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), a questdo do
curriculo do engenheiro sempre tdo discutida pelos 6rgdos que fiscalizam o profissional
engenheiro e também pelos 6rgdos que regulamentam a educacdo no Brasil, resultando
mais recentemente na Resolugdo N° 1.010, de 22 de agosto de 2005, que define diversos

aspectos dos cursos de engenharia no pais.

Um aspecto bem importante — e é sob este olhar que ir& se desenrolar esta se¢do — é
aquele que se encarrega dos modelos pedagdgicos utilizados para o processo de ensino-
aprendizagem de engenharia, bem como a prética docente relacionada.

Relatos de experiéncia, estudos exploratorios e teses indicam um crescimento da
pesquisa nesta area como forma de desenvolver ou adaptar modelos pedagdgicos para
subsidiar a pratica docente nas aulas de engenharia, visando a uma maior participagdo do

aluno. Faz-se necessaria uma educacdo que se baseie, ndo mais na transmissdo do
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conhecimento por parte do educador, mas da construcéo dialdgica decorrente da interagdo
do sujeito com o objeto de estudo, provocando mudangas significativas nas estruturas

cognitivas e, consequentemente, produzindo aprendizagem.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido desenvolvidos para melhorar o
processo de ensino-aprendizagem na engenharia, sendo que alguns desses trabalhos séo
apresentados em Figueiredo et al. (2001), Schnaid (2003) e Machado e Pinheiro (2009).

O curso de engenharia de controle e automagdo € um curso relativamente novo no
Brasil, sobretudo, quando comparado a outros cursos de engenharia como mecanica,
elétrica, materiais e construcdo civil. Mas mesmo assim padece dos mesmos problemas de
ensino-aprendizagem que 0S cursos mais antigos — memorizacdo de técnicas, termos e
procedimentos em vez de desenvolvimento de competéncias e aprendizagem significativa.
Logo, toda a iniciativa de mudanca de paradigma na engenharia deve ser enxergada como

um ato de valor dentro do sistema educacional brasileiro.

Borenstein e Bruciapaglia (1997) apresentam uma analise do processo de criacdo de
habilitagdes em cursos de engenharia por meio de um estudo de caso com o curso de
engenharia de controle e automacdo na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os
autores destacam a importancia e necessidade do processo de horizontalizagdo do curriculo
do curso de engenharia e também a necessidade de atender a demandas presentes e futuras
do pais em termos de formacdo profissional na engenharia. Utilizam, como método de
analise, a abordagem contextualista com niveis verticais e horizontais e suas interconexdes

ao longo do tempo.

O contexto historico da criacdo da habilitacdo e curso de engenharia de controle e
automacgdo da UFSC foi utilizado como estudo de caso, e 0s aspectos cobertos pela
metodologia foram analisados e apresentados. Um modelo conceitual relacionando as
forcas intervenientes do processo de mudanca foi apresentado e também a conclusdo acerca
dos fatores de sucesso do processo de mudanca.

Figueiredo et al. (2001) propdem a utilizacdo da simulacdo como estratégia de
ensino-aprendizagem em cursos de engenharia de produc¢éo e de administracdo de negdcios.
Os autores destacam um problema caracteristico na formagcdo de engenheiros que é a
dificuldade de obtengdo da visdo sistémica necessaria para o exercicio da profissdo. A visdo
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do aluno é — na maioria das vezes — durante 0 curso e nos primeiros anos de pratica
profissional, compartimentada e ndo-sistémica, aumentando substancialmente o tempo de

penetracdo do profissional no mercado.

A simulacdo surge como uma ferramenta para oportunizar aos alunos situagdes nas
quais tenham que interagir e integrar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas do curso,

e sua aplicabilidade a representagdo de situacdes encontradas na pratica profissional.

A técnica apresentada funciona de forma complementar as aulas expositivas e tem o
intuito de simular situagdes da pratica profissional do engenheiro de producdo nas quais
situacOes-problema sdo apresentadas. Grupos de alunos devem buscar solugdes sem
roteiros prévios ou gabaritos de solucdo a partir da interagdo entre 0s grupos e com
constante supervisdo dos professores operando como facilitadores do processo de

construcdo do conhecimento quando o aluno é o ator principal.

O modelo utilizado pelos autores para realizar as simulagdes, ou seja, a metodologia
pedagdgica utilizada foi a System Dynamics (Forrester, 1961, apud Figueiredo et al., 2001).
Neste modelo, uma série de instrumentos para analise de politicas operacionais de empresas
é utilizada para medir a relacdo entre os fornecedores e clientes e determinar o desempenho
ao longo do tempo. A experiéncia foi realizada no &mbito da Universidade Federal de S&o
Carlos em Sdo Paulo e o modelo de Forrester foi utilizado para analisar a evolugdo do

processo de aprendizagem durante o experimento.

A necessidade de uma plataforma que possa conciliar os dois aspectos da
engenharia de controle parece evidente. O engenheiro precisa aplicar as técnicas mais
elaboradas em termos cientificos aos processos industriais e tecnologias vigentes na
industria. Neste sentido, a conexdao do MATLAB/SIMULINK®, para o desenvolvimento
de estratégias de controle fundamentadas matematicamente, a uma planta piloto que possui
instrumentagdo industrial, viabiliza a realizagdo de testes dos sistemas de controle
projetados. Isso permite a facil alteracdo de tais estratégias no ambiente do
MATLAB/SIMULINK® e a possibilidade de desenvolvimento de estratégias de controle

que ndo sdo contempladas pelos instrumentos disponiveis na industria.

Tham e Jones (2002) apresentam uma proposta de framework que integra a

utilizacdo de laboratérios e de conteudo interativo digital para o ensino de controle de
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processos. Os autores contextualizam o problema destacando que nos cursos de engenharia
quimica, normalmente controle de processos € visto em pouco tempo e, normalmente, com
aspectos puramente matematicos e pouco interessantes e motivadores para os alunos. A
utilizacdo de laboratorios e de unidades de aprendizagem digital (com suporte de
computadores) ja foi utilizada separadamente e os autores propdem a utilizagdo destes
recursos de forma integrada. Na Figura 2, é apresentado o framework proposto pelos

autores.

BANCO DE QUESTOES

g

MODULOS DE AVALIACAD

-~

NAVEGACAOD
INTELIGENTE

DICAS E
EXPLICACOES

TOPICO 1

MODULOS DE SIMULACAO

Figura 2. Estrutura de informacao do modelo de integracdo proposto. (Adaptado de
Tham e Jones, 2002).
O diagrama da Figura 2 é um modelo que sintetiza as etapas de um processo de

ensino-aprendizagem auxiliado pela tecnologia disponivel em termos de laboratério e
unidade digital de aprendizagem e é composta de médulos de aulas expositivas, modulos de
simulagdo, modulos de avaliagdo e também um roteiro guiado. Todo 0 processo ocorre

baseado em tépicos de aprendizagem definidos pelos construtores do ambiente de ensino.

O trabalho de Tham e Jones (2002) peca pela auséncia de modelo pedagdgico
utilizado para nortear a constru¢do do ambiente proposto. Percebe-se que, neste ambiente, o
processo sO reproduz o modelo instrucionista comportamentalista, dando poucas
oportunidades de o aluno desenvolver suas proprias simulagfes e contetidos. Percebe-se,
ainda, que o processo avaliativo ndo passa de uma verificagdo do desempenho do aluno em

reproduzir com éxito algo padronizado e considerado correto. O processo de aprendizagem
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e a organizacdo do conhecimento, por parte do aprendiz, é praticamente desconsiderada
pelo ambiente deixando uma lacuna a ser preenchida. Como aspectos positivos deste
trabalho, pode-se destacar a iniciativa de integrar um ambiente de suporte a aprendizagem
com conteudo digital disponivel e um ambiente de simulacéo de laborat6rios para exercicio

da prética de controle de processos.

Schnaid et al. (2003) realizam um experimento didatico-pedagdgico no curso de
engenharia civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) por meio da
utilizacdo do modelo construtivista de ensino-aprendizagem, no ensino de engenharia civil.
O experimento foi circunscrito as turmas de mestrado e de graduagdo, em que recursos
foram disponibilizados aos alunos, tais como: videos, livros, [aminas audiovisuais, e outros
materiais educacionais digitais. A utilizacdo desses recursos aliada as tarefas propostas aos
alunos proporciona a mudanga de paradigma na pratica docente. S&8o destacados como
aspectos dessa mudanca: a autonomia dos alunos e a dificuldade de aceitagdo deste novo

modelo quando em situa¢fes em que o conteudo é complexo.

O trabalho de Schnaid et al. (2003) apresenta importantes contribuigdes ao ensino
de engenharia civil uma vez que proporciona a mudancga de paradigma, inserindo o modelo
construtivista. Dentre os aspectos marcantes deste artigo, pode-se destacar a adequagéo do
modelo construtivista epistemoldgico de Piaget as especificidades do ensino de engenharia
e a utilizacdo de questionarios de avaliacdo dos recursos midiaticos disponibilizados como
suporte a aprendizagem. O posicionamento dos alunos como autores principais de seu
processo de ensino-aprendizagem provocou a0 mesmo tempo a satisfacdo por parte de
alguns e a insatisfacdo por parte de outros, sendo que alguns disseram que preferiam as
aulas expositivas. Basicamente, o desfecho do trabalho aponta uma apresentacédo de dados
relativos a aceitacdo dos recursos e da préatica utilizada. Nos resultados, pode-se perceber
que, de forma predominante, os alunos gostaram de ter participado desta mudanca de
paradigma e também demonstraram capacidade de resolucdo das tarefas propostas nesta
nova realidade, evidenciando desta forma que a utilizagdo do modelo construtivista pode

ser encorajada em outros experimentos como estes.

Timm (2005) apresenta um trabalho pautado em teorias cognitivas com bases na
psicologia associada a trabalhos sobre o ensino de engenharia para justificar o modelo e-
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learning-by-doing como o modelo pedagdgico ideal para a pratica docente no ensino de
engenharia. Trata-se de uma elaboragdo que apresenta a mesma estrutura cognitiva da
atividade profissional do engenheiro, aliando teoria e pratica, tomada de decisdo, vivéncias
e utilizacdo de memdria. A metodologia foi aplicada em uma turma de ensino a distancia no
curso de engenharia civil da UFRGS, como um experimento didatico-pedagdgico
planejado, implantado, e com analise qualitativa dos resultados obtidos no estudo piloto.

Dym et al. (2005) apresentam uma andlise dos principais paradigmas para
implementacdo de cursos de engenharia de maneira geral. Os autores destacam as
necessidades de um engenheiro e também os aspectos mais significativos dos principais
paradigmas, sobretudo o mais utilizado, atualmente, para o ensino de engenharia:
aprendizagem baseada em projetos. Ao final do trabalho, orientagcGes gerais sobre
elaboracdo de cursos de engenharia sdo apresentadas o que pode motivar pesquisas futuras.
Dentre as orientages estdo: deve-se dar atencdo as caracteristicas de subjetividade dos
engenheiros, acompanhamento e atualizagdo do curriculo para verificacdo da consonancia
deste com as diretrizes da ABET, considerar os aspectos geograficos e culturais de cada
lugar e por Gltimo considerar a opinido dos professores na elaboragdo do projeto

pedagdgico do curso.

O trabalho de Dym et al. (2005) tem o intuito de discutir os aspectos mais
relevantes no desenvolvimento de um curso de engenharia, € 0 consegue. Apresenta como
nicleo da discussdo os cursos que sdo desenvolvidos de acordo com o modelo PBL
(Project-Based Learning). Se considerarmos que o artigo contempla apenas o aspecto
organizacional de como o curso deve ser conduzido e se limita a adequar a tonica do curso
com as competéncias e habilidades de um engenheiro estabelecidas pela ABET, fica
faltando a fundamentacéo tedrica que embasa 0 modelo destacado no trabalho.

Como o engenheiro aprende? E diferente das outras pessoas? N&o existe uma teoria
pedagogica que possa subsidiar a construcdo deste modelo de curso? Este autor acredita
que a teoria da aprendizagem significativa pode ser a teoria a embasar ndo s6 o modelo
pedagdgico de um curso de engenharia, mas também no dia a dia da pratica docente. A
verificacdo da aprendizagem significativa, em certo momento, sugere a utilizacdo de

desafios ao aluno para que ele mostre que adquiriu conhecimento a fim de solucionar novos
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problemas. Neste caso, PBL surge muito mais como método do que como modelo

pedagdgico.

Schaf (2006) apresenta a arquitetura de um ambiente de ensino de controle e
automacdo baseado em experimentos remotos e realidade mista. O trabalho apresenta como
principal objetivo a utilizacdo da experimentacdo remota como recurso para o0
aprimoramento do ensino de controle e automagdo. O enfoque da EaD (Educacdo a
Distancia) é dado no trabalho fazendo uso da plataforma Moodle para auxiliar o processo
de ensino-aprendizagem tanto para alunos que tém acesso ao laboratorio fisico, ou seja,
matriculados em curso regular, como 0s alunos inscritos em cursos a distancia. Além do
acesso a planta de processo fisica que, neste caso, é uma planta para controle de nivel com
tanques acoplados, sdo utilizados simuladores virtuais dando origem a um ambiente de
realidade mista. O trabalho faz parte do projeto europeu ALFA LEAL (ALVES e
FLORENZA, 2009) que é um cinturdo de laboratdrios que pode ser acessado remotamente,
no qual a planta da UFRGS faz parte.

Apesar de possuir um forte viés para a EaD, o trabalho peca pela falta de
aprofundamento educacional e de verificagdo da sua importancia no contexto da
aprendizagem, ou seja, como, quanto e porque esta plataforma contribui para a
aprendizagem em um curso de engenharia de controle e automagéo? Esta lacuna deixada
deve e sera suprida pelo presente trabalho de tese proposto no que diz respeito a utilizagdo
da plataforma em estudantes de um curso de engenharia de controle e automacéo,
destacando as diferencas entre as plataformas tecnoldgicas utilizadas, e incluindo uma
concepgdo pedagogica e teoria da aprendizagem que fundamente o trabalho.

Os experimentos utilizados no trabalho de Schaf (2006) s&o notadamente
tecnologistas e estdo preocupados apenas em verificar o desempenho do equipamento
durante o acesso remoto por parte do aluno. A disponibilidade de material educacional
digital como tutoriais e outros é utilizada como justificativa para auxilio do processo de

ensino-aprendizagem.

Simdoes et al. (2006) apresentam a utilizacdo da plataforma LEGO Mindstorm® em
disciplinas do ciclo basico de um curso de Engenharia de Controle e Automacgdo da UNESP
(Universidade Estadual Paulista). Neste trabalho, é explorado basicamente o componente
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motivacional dos alunos por meio da utilizacdo de kits da LEGO® de facil manipulacéo e
programacdo para estimular no corpo discente, j& nas disciplinas do ciclo basico, as

competéncias necessarias a um engenheiro de controle e automacé&o.

A abordagem tedrica do trabalho € apresentada na sec¢do de introducdo e trabalhos
correlatos, e resume-se a justificar a iniciativa da utilizagdo da plataforma proposta por
possibilitar ao engenheiro em formac&o a liberdade para construcdo de seus proprios rob6s
para realizacdo de tarefas. Destaca positivamente a mudanca de paradigma do instrucionista
para 0 construtivista, permitindo que o aluno seja autor do processo de ensino-
aprendizagem e possa por sua conta adquirir as informagdes e conhecimentos necessarios
para o desenvolvimento da tarefa. Aponta, ainda, a constante troca de experiéncia entre 0s
alunos e os grupos de trabalho e o desenvolvimento de competéncias inerentes ao
engenheiro de controle e automacéo, numa perspectiva de solugdo de problemas tendendo
para o PBL (Problem Based Learning).

A iniciativa é bastante valida como método de motivacéo e ambientacdo dos alunos
com o curso no qual estdo inseridos, mas faz-se necessaria a conexdo da teoria e pratica em
outros momentos do curso como nas disciplinas de concluséo: controle avancado e
laboratorio de controle e automacgdo. Para isso, faz-se necessdria uma plataforma
tecnoldgica que oferte a mesma liberdade de desenvolvimento de solugdes para sistemas de
controle acessando equipamentos mais proximos da realidade industrial que,
provavelmente, encontrardo em sua pratica profissional. A plataforma tecnolégica proposta

neste trabalho vem atender a esta lacuna.

Silva e Cecilio (2007) apresentam uma analise da mudanca que ocorre no modelo
de ensino e na formacgdo dos profissionais de engenharia. Faz consideragdes sobre a
mudanga de paradigmas da educac¢do do comportamentalista para o construtivista, passando
pela necessidade de um ensino contextualizado e que conecte teoria e pratica. Discute a
influéncia da sociedade e do mercado de trabalho sobre o ensino e destaca a distéancia do
ensino de engenharia atual para o considerado ideal. Encerra destacando que as instituicdes
de ensino devem ser diferentes das demais e a mudanga no ensino deve ser lenta e gradual e
seguir os interesses primordiais da escola e ndo interesses que venham a descaracterizar sua

missao.
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Abdulwahed e Nagy (2008) apresentam uma abordagem construtivista para um
laboratorio de controle de processos. Destacam a importancia do paradigma construtivista
para 0 ensino de engenharia e também a importancia da utilizacdo de laboratorios para o
ensino de controle de processos. Utilizam como base tedrica do trabalho o conceito de ciclo
de aprendizagem de Kolb (KOLB, 1984 apud ABDULWAHED e NAGY, 2008), que
contém as etapas de experimentacdo concreta, observacéo reflexiva, conceituacdo abstrata e
experimentacdo ativa. Para validar a proposta e responder a questdo de pesquisa proposta,
eles projetam um experimento didatico-pedagdgico langando mé&o de questionarios
aplicados a um grupo experimental e um grupo de controle e também de pré e pds-testes de
desempenho. Uma analise quantitativa é realizada e os resultados sdo apresentados no final
do trabalho.

O trabalho de Abdulwahed e Nagy (2008) apresenta pontos bastante positivos e
correlacionados com a proposta deste trabalho. O primeiro é a utilizacdo de um modelo
pedagdgico ou framework conceitual acerca do construtivismo para abalizar o experimento
de verificagdo da efetividade da plataforma no processo de ensino-aprendizagem. Contribui
de forma significativa uma vez que atualiza o modelo de Kolb para as tecnologias utilizadas

frequentemente nos cursos de controle de processos.

O trabalho peca pela auséncia de relatos de impressdes do professor e até mesmo
dos alunos para que se possa realizar uma analise qualitativa da plataforma proposta sob a
luz da teoria referenciada. A analise quantitativa visando a comparar o grupo experimental
e 0 grupo de controle, ndo se mostrou muito eficiente. A solugdo de problemas néo
previstos nas aulas deveria ser utilizada para verificagdo da aprendizagem significativa ou
construcdo do conhecimento e também para verificar o desenvolvimento das habilidades

requeridas para um engenheiro.

Machado e Pinheiro (2009) apresentam uma metodologia para o0 ensino de
engenharia semelhante & aprendizagem baseada em problemas, destacando a necessidade
de confronto de ideias, experimentacdo e de situagOes contextualizadas para formulacéo
destes problemas. Um estudo piloto foi realizado com alunos do curso de engenharia de
producdo da Universidade Tecnoldgica do Parand, campus Ponta Grossa.
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A utilizacdo de relatorios é destacada pelos autores como sendo um importante
instrumento para coleta de dados, por permitir que os alunos desenvolvam certas
habilidades necessarias ao engenheiro bem como permite uma analise apurada do processo

utilizado pelos alunos para solucionar problemas.

Souza e Dandolini (2009) apresentam a utilizacdo de simulacdo computacional
como uma estratégia para o ensino de engenharia. Os autores utilizaram para esta finalidade
0 MATLAB® em um estudo que utilizou légica fuzzy em um sistema de controle de
qualidade da cerdmica vermelha. Esse sistema foi desenvolvido pelos alunos e, segundo 0s
autores, a utilizagdo da simulagdo como estratégia de ensino proporcionou a aprendizagem

significativa dos conceitos.

O trabalho de Souza e Dandolini (2009) apresenta alguns aspectos interessantes no
sentido de que apresenta uma pratica educativa para o ensino de engenharia, utilizando o
software MATLAB® o qual permite uma boa liberdade por parte do aluno para o
desenvolvimento de sistemas no ambiente SIMULINK® que disponibiliza uma série de
blocos funcionais para o desenvolvimento desses sistemas. Outro aspecto importante do
trabalho é que apresenta uma fundamentagdo em termos de teoria da aprendizagem, pois
utiliza a aprendizagem significativa. Apresenta alguns pontos negativos tambem. Por
exemplo, ndo organiza os instrumentos utilizados para coleta de dados do experimento
didatico-pedagdgico que, aparentemente, também ndo possui uma caracterizacao,
planejamento, entre outros. Os elementos da teoria da aprendizagem significativa a serem

investigados ndo ficam claros na analise dos resultados.

E necesséario que seja realizado um estudo mais aprofundado dos impactos dos
laboratorios que utilizam o MATLAB/SIMULINK® como tecnologia capaz de promover a
autonomia na tarefa de projetar sistemas de controle. Esta tese contribuird no

preenchimento desta lacuna.

Partindo deste, cenario é perceptivel que ha um grande enfoque na verificacdo da
validade da ferramenta apenas na forma quantitativa e com o processo de construcdo destas
plataformas tecnoldgicas. O propdésito deste trabalho é observar a evolugdo do aluno
durante a utilizacdo da ferramenta; o que leva, basicamente, todo o semestre letivo,

langando m&o dos instrumentos de coleta de dados: mapas conceituais, questionario de
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aceitacdo da ferramenta e relatorios do professor e dos alunos durante a resolugcdo de
problemas.
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3. Fundamentacao tedrica

Os pressupostos tedricos que embasam esta proposta de tese estdo baseados na
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel (AUSUBEL et al., 1978), os mapas
conceituais de Joseph Novak (NOVAK e CANAS, 2006) e a avaliagdo mediadora de
Jussara Hoffman (HOFFMANN, 1994).

A aprendizagem significativa é utilizada como teoria da aprendizagem central neste
trabalho devido a sua aderéncia ao ensino de engenharia. Tipicamente, as aulas em um
curso de engenharia possuem um publico-alvo que ja& passou pelos estagios do
desenvolvimento cognitivo, definidos por Piaget (PIAGET, 2007), ou seja, os alunos ja
possuem as estruturas cognitivas necessarias para realizar operacGes sobre conceitos
abstratos. Estes individuos sdo considerados por Piaget como pertencentes ao estagio
denominado como operatdrio formal. Sobre as caracteristicas das aulas a que os alunos sdo
expostos, tipicamente eles passam por aulas expositivas e outras baseadas em descoberta e
em ambos os casos o0s alunos possuem algum esquema de significacdo. Para Ausubel, séo
subsungores necessarios para o surgimento da aprendizagem significativa. O conceito de

subsuncor sera explicado neste capitulo.

Os mapas conceituais serdo utilizados neste trabalho como formas de representacéo
do conhecimento do individuo, através dos quais sera possivel verificar a evolucéo da rede

de ligagBes conceituais presentes em suas estruturas cognitivas.

A avaliacdo mediadora serd utilizada como processo avaliativo inerente & pratica
pedagdgica, e adequada ao experimento didatico-pedagdgico concebido para um novo
modelo de ensino de engenharia de controle. A partir da necessidade de um modelo de
ensino mais participativo para o ensino de engenharia, a avaliagdo mediadora sera utilizada
durante a pratica docente, fazendo uso de observagdes e demais instrumentos de coleta de

dados para verificar a evolucdo do aluno e a manifestacdo da aprendizagem significativa.

Na secdo 3.1, serd apresentada a fundamentacdo tedrica sobre aprendizagem

significativa.
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3.1 Teoria da aprendizagem significativa

A teoria da aprendizagem significativa foi criada por Ausubel e investigada em
diversas areas do conhecimento por pesquisadores como Joseph Novak (NOVAK e
CANAS, 2006), Marco Antdnio Moreira (MOREIRA, 2006) e outros.

Ausubel propde que, para que a aprendizagem tenha realmente efeito modificador
nas estruturas cognitivas do individuo, € necessario que ela seja significativa. Ao lancar
mao desta premissa, Ausubel sugere a necessidade de que se defina a aprendizagem

significativa e seu oposto, a aprendizagem nao significativa.

Segundo Ausubel et al. (1978), a aprendizagem para ser significativa necessita de
alguns pontos em particular tais como: o aluno deve estar motivado, interessado em
aprender o contetdo apresentado; que o material seja potencialmente significativo e que o

aluno possua 0s subsungores necessarios para aprender o conteudo.

Os subsuncores sd&o um conceito cunhado por Ausubel para representar o
conhecimento prévio que o aluno possui sobre um dado conteido e que esta presente em
suas estruturas cognitivas. De acordo com a teoria da aprendizagem significativa, se 0s
subsuncores necessarios a aprendizagem de um novo conteludo estiverem presentes nas
estruturas cognitivas do individuo, a conexdao entre este subsungor e o novo contetdo
assimilado pelo aluno podera ocorrer de forma bastante “forte”, ou seja, a conexao entre
estes elementos ndo seréd apenas uma ligacdo “fraca” oriunda tipicamente da memorizagéo e

da aprendizagem mecanica.

Dentre as possibilidades que antecedem a aprendizagem significativa existem
segundo Ausubel et al. (1978): a aprendizagem representacional, aprendizagem de

conceitos e aprendizagem proposicional.

v' Aprendizagem representacional trata-se apenas da atribuicdo de
significado a simbolos.

v' A aprendizagem de conceitos é aquela que utiliza os atributos em comum

para categorizar ou classificar os objetos.

v' A aprendizagem proposicional é aquela que transcende a representacional
no sentido de que ultrapassa a simples soma de significados, e alcanca o
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entendimento da proposicdo que é formada pelos conceitos e significados

que a compdem.

Mesmo fazendo a diferenciacdo entre estes trés tipos de aprendizagem, ainda assim
ndo é possivel diferenciar uma aprendizagem significativa de uma aprendizagem néao
significativa. Isto se deve ao fato de que, os aprendizes conseguem memorizar simbolos,

conceitos, proposicoes e até mesmo solucao de problemas.

Para superar este inconveniente de simulacdo da aprendizagem significativa por
parte dos aprendizes, pode-se utilizar alguns artificios como o de formular de maneira
diferente da apresentada durante a exposi¢do os questionamentos, por parte dos alunos, dos
principais conceitos envolvidos. De forma andloga, a utilizacdo de problemas néo
apresentados durante a etapa de exposi¢do permite ao professor verificar a capacidade do
aprendiz em soluciona-los fazendo uso da generalizacéo e extensdo do que foi aprendido, o

qual constitui-se em um dos indicios da verdadeira aprendizagem significativa.

Para que se entenda, razoavelmente, como ocorre o processo de assimilacdo durante

a aprendizagem significativa pode-se recorrer ao esquema apresentado por Moreira (2006):

Passa pela idéia de que uma nova informacao que possui potencial de significado
¢ apresentada e logo relacionada a um dado subsuncor ja existente na estrutura
cognitiva, o que ocorre € o produto desta interacdo que da origem a um novo
complemento de informagdo modificada e estrutura cognitiva modificada. Ou
seja, tanto a informacgdo nova muda quanto o subsuncor muda passando a ser
mais abrangente e mais forte podendo ser utilizado para um conjunto maior de
novas informacdes.

Isto pode ser resumido e expresso pela seguinte proposicao:

O conceito a - a’ sempre que entre em contato com 0 Seu correspondente

subsuncor A, este também se torna A’, logoa. A > a’. A’.

Ausubel ao conceber a aprendizagem significativa destacou o que ocorre apds o
processo de assimilacdo, que consiste na chamada assimilacdo obliteradora. Tanto
subsuncor quanto o conceito se modificam durante a assimilacéo e tornam-se uma sé coisa,
fazendo com que o aprendiz perca a capacidade de diferenciar o particular. A estrutura
cognitiva é modificada de tal maneira que 0 que se retém acaba sendo o conceito mais
geral, e 0 conceito anterior, mais particular, passa a ser um caso especifico do geral. Este
fendmeno pode ser representado pela Figura 3.
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Figura 3. Representacao gréafica do processo de assimilacao obliteradora.

Pensando em termos de avaliagdo de aprendizagem, isso determina a necessidade de
formular os questionamentos tomando como base 0s conceitos mais gerais para que se
verifique a relacdo destes com os casos particulares e ndo somente a verificagdo dos
conceitos mais especificos, pois estes ao passar pelo processo de assimilagdo obliteradora
deformam o que foi exposto. Desta forma, testes de verificacdo que confrontam a resposta
do aluno com a resposta do professor sdo desaconselhados, pois apenas buscam testar a
capacidade de memorizacdo do aprendiz nos conceitos particulares e ndo o entendimento

dos conceitos mais gerais que se formam em suas estruturas cognitivas.

Neste ponto, € inevitdvel o surgimento da pergunta: como é possivel neutralizar o
efeito da assimilagdo obliteradora? A resposta a esta pergunta é que este efeito ndo deve ser
neutralizado, mas sim explorado. O professor deve reestruturar os seus métodos de ensino e
avaliacdo considerando o efeito da assimilagdo obliteradora, dando enfoque na verificagéo
dos conceitos mais gerais, suas relagdes e a capacidade de generalizacdo e extenséo que

tanto indicam o aparecimento da aprendizagem significativa.

Para Ausubel, a aprendizagem pode se manifestar de formas distintas, tanto por
descoberta como por recepcdo. Esta ultima sendo caracterizada como aprendizagem
receptiva. Ele destaca, ainda, que o fato de a aprendizagem se manifestar pela recep¢do ndo
a impede de ser significativa. A aprendizagem receptiva € entdo aquela na qual a

assimilacdo dos conceitos se d&, geralmente, por meio de aula expositiva.

Segundo Pelizzari et al. (2002) existem dois eixos que se estabelecem dentro da
teoria da aprendizagem significativa. O primeiro eixo consiste na relacdo do conteddo que é
formulado para o aluno e os tipos de aprendizagem por descoberta e receptiva. Quanto mais

0s conteudos estdo estruturados de forma ndo completa e acabada mais se aproximam do
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tipo de aprendizagem por descoberta. De outra forma, quanto mais acabados, terminados,

completos estdo 0s conteudos mais se aproximam da aprendizagem receptiva.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel contempla as duas extremidades
deste eixo no sentido de que tanto a aprendizagem por descoberta quanto a aprendizagem
receptiva podem ser significativas, dede que sejam atendidas as condigdes necessarias para
que ela ocorra: aluno motivado, material potencialmente significativo e existéncia de

subsuncores adequados.

Analisando a teoria de Piaget e a teoria de Ausubel, ambos concordam que o
processo que ocorre durante a aprendizagem é dinamico e se constrdi a partir de constantes
modificacfes nas estruturas cognitivas do aprendiz. A diferenga estd no foco. Piaget
estudou o desenvolvimento das estruturas cognitivas do individuo em sua génese, ou seja,
no momento da formacdo, e Ausubel estudou o processo de aprendizagem em individuos
considerando-os desenvolvidos completamente em termos de estagios de Piaget. A
aprendizagem significativa era o objeto de pesquisa e investigagdo de Ausubel, ou seja, 0

que ocorre quando um aprendiz aprende de forma significativa.

Segundo Ausubel et al. (1978), a aprendizagem significativa pode ainda estar
estruturada a partir das possiveis situagdes nas quais 0os conceitos sdo incorporados pelos
subsuncores e também o inverso, dando origem ao mapa conceitual, desenvolvido neste

trabalho e que é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Mapa conceitual da teoria da aprendizagem significativa.
Analisando o mapa conceitual da Figura 4, pode-se perceber que a aprendizagem
significativa pode se estruturar de forma hierarquizada e se desdobra em possiveis tipos de
aprendizagem dependendo de como 0 novo conceito apresentado se associa as estruturas
cognitivas do aprendiz.

Em um primeiro nivel de hierarquia, a aprendizagem pode se apresentar como

subordinada, superordenada e combinatoria.

A definicdo aprendizagem subordinada converge para a definicdo de subsungédo a
qual é considerada como uma espécie de subordinagdo dos novos conceitos apresentados as
ideias mais gerais e inclusivas ja presentes nas estruturas cognitivas do individuo, que sdo

0s subsuncores.

Aprendizagem superordenada é aquela na qual o individuo chega a uma idéia mais
geral a partir de exemplos particulares que ele ja possui em suas estruturas cognitivas. Ou
seja, 0 individuo possui varios subsuncores que sdo bastante particulares e “fracos”. Em um
dado momento, ele é apresentado a um conceito mais geral, logo ele entende que 0s
subsuncgores é que estdo subordinados a este novo conceito, e ndo o contrario. E semelhante

ao raciocinio por inducéo.
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A aprendizagem combinatoria é aquela na qual ndo ha um conceito, mas uma idéia
bastante geral, que ndo pode ser assimilada por nenhum subsuncor. Essa nova ideia também
ndo é capaz de assimilar os subsungores existentes, logo; origina-se, entdo, a aprendizagem
combinatéria. A aprendizagem combinatéria € uma combinacdo de proposicdes ja
existentes nas estruturas cognitivas do individuo, constituindo-se, assim, em uma derivacao

nesta rede de conceitos.

Ainda sobre a aprendizagem subordinada, esta pode se apresentar como derivativa
ou correlativa. Na primeira, os efeitos da assimilacéo obliteradora ocorrem mais répidos, ou
0 conceito é rapidamente “esquecido” na sua particularidade. O novo conceito ou material €
entendido como um caso especifico de algum subsungor existente, mas a conexao com este

é “fraca” e ndo o modifica de forma significativa.

A segunda é aquela na qual o conceito ndo é imediatamente assimilado pelos
subsuncores, sendo entendido como uma extensdo, modificagcdo e elaboragdo deste. A
diferenca entre as duas é que os atributos criteriais do subsuncor ndo mudam no caso da

derivativa, ja na correlativa eles se modificam.

No que tange aos processos que ocorrem nestes tipos de aprendizagem, destaca-se a
diferenciacdo progressiva. Trata-se de um processo continuo de constantes modificagdes
nos subsuncores devido a aprendizagem subordinada correlativa, pois esta € a que mais

forca a modificacdo dos subsuncores.

A reconciliagdo integrativa estd ligada com as formas de aprendizagem
superordenada e combinatdria. Trata-se do processo continuo de modificacdo das estruturas
ja existentes no que tange a significados destas se alterando a partir da descoberta do

relacionamento entre as mesmas.

Carvalho et al. (2001) apresentam a aprendizagem significativa no ensino de
engenharia. Destacam a relevancia da mudanca no processo de ensino-aprendizagem na
engenharia e consideram a aprendizagem significativa parte integrante desta mudanca, pois
propicia a formagdo de conceitos ao longo do tempo e permite ao aluno relacionar tudo que
aprende durante sua formacgdo em uma rede de conceitos.

Segundo os autores, a aprendizagem significativa poderia ser utilizada com éxito na

engenharia em funcdo de sua aderéncia com a forma com que, atualmente, a aprendizagem

46



ocorre nesse nivel de formacgdo. Por parte do professor, este deve identificar quais 0s

contetidos que o aluno ja conhece e sempre buscar, nas aulas expositivas, fazer associacdes

entre 0s conceitos pré-existentes dos alunos com o novo contedo a ser assimilado.
Segundo Carvalho et al. (2001):

Em Engenharia, é extremamente importante que o aluno possa vivenciar
situacOes reais, onde ele possa tomar decis6es sobre assuntos importantes,
em ambiente controlado. Com o uso dos mapas conceituais e a teoria da
aprendizagem significativa ndo existe consolidagcdo do conhecimento sem
a experiéncia na vida real. Esses sdo recursos que auxiliam o professor a
ndo perder seus objetivos e ajusta-los de acordo com o desenvolvimento
do aluno, tornando o ensino eficaz.

A importancia da experimentacdo da aprendizagem pratica, e por muitos associada a
descoberta, é ratificada pela citacdo anterior. Oportunamente, neste trabalho, é proposta
uma plataforma tecnoldgica para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem em controle e
automacdo, de forma que o aluno possa vivenciar situacbes proximas a sua realidade

profissional, favorecendo a consolidacéo de conceitos e aprendizagem significativa.

Segundo Pelizzari et al. (2002) existem dois eixos que se estabelecem dentro da
teoria da aprendizagem significativa. O primeiro eixo é sobre a relagcdo do conteudo que é
formulado para o aluno e os tipos de aprendizagem por descoberta e receptiva. Quanto mais
0s conteudos estdo estruturados de forma ndo completa e acabada mais se aproximam do
tipo de aprendizagem por descoberta. De outra forma, quanto mais acabados, terminados,

completos estdo os conteudos mais se aproximam da aprendizagem receptiva.

Os autores apresentam, ainda, outro eixo que se estabelece entre o tipo de
aprendizagem significativa ou mecénica e a conexdo do conteldo com algum conhecimento
prévio do aluno. Quanto mais 0 novo contelido se relaciona de maneira substancial e ndo
arbitréria a algo da estrutura cognitiva prévia, mais significativa é a aprendizagem. Quando
0 novo conteldo ndo apresenta este tipo de ligagdo mais se aproxima da aprendizagem
mecénica. Uma relagdo ndo substantiva e arbitraria s6 pode ser detectada pelo especialista

do tema em questdo, na maioria das vezes, o professor.

A apresentacdo destes eixos destaca, de maneira bastante consistente, como um
contetido ou pratica docente pode transitar da aprendizagem puramente mecanica para a
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aprendizagem verdadeiramente significativa e como 0s elementos dessas duas formas de

aprendizagem se caracterizam em ambas as situagdes.

Tanto para Pelizzari et al. (2002) quanto para Moreira (2006) o modelo educacional
deve se adaptar para que ndo se concentre apenas no saber, mas, no saber fazer, para que

n&o se concentre apenas em aprender, mas no aprender a aprender.

Um modelo educacional que considera de forma mais predominante a interacdo do
individuo com o objeto de estudo, permitindo a ele momentos de expressdo e representacao

de seu conhecimento, favorece o desenvolvimento do saber fazer e do saber aprender.

No fundo, estamos discutindo a questéo da escolha entre ter ou ser. Para se ter algo
pouco se exige de energia interna ou emocional, basta se pagar o preco estipulado. Para ser
de determinada maneira € necessaria uma estruturagdo interna, uma disposi¢do de mudanga.
(TAVARES, 2004).

A partir da fala do autor, pode-se entender que a diferenciacdo entre aprendizagem
mecénica e aprendizagem significativa traca uma linha que opera ndo sd no nivel da
aprendizagem de contetdos, mas sim na estruturacdo cognitiva do individuo, influenciando
diretamente no modo de ser de um individuo. Em longo prazo, essa mudanca pode trazer a

mudanca de formac&o tdo requisitada nos Gltimos anos para o profissional de engenharia.

Uma animacéo se caracteriza por mostrar a evolugdo temporal de um dado evento e
se presta de maneira exuberante para a exposicdo de fendmenos que se apresentam
intrincados para aqueles alunos que ndo tém uma percepcdo visual agucada ou uma
capacidade de abstragdo sofisticada. (TAVARES, 2004).

A utilizacdo de simulacdo como organizador prévio pode se apresentar como um
fator importante ndo s6 por conter os requisitos para ser uma ferramenta a ser utilizada
como organizador prévio, tais como, nivel de abstracdo inferior ao necessario para o
contetido principal, além de conexdo e estimulo dos subsungores necessarios ao contetdo
principal, mas também por servir como fator motivacional para o desenvolvimento da
aprendizagem significativa, por ser uma forma de organizacdo do conteldo que foge aos
padrdes utilizados no modelo tradicional para o ensino de engenharia.
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A TAS tem sido utilizada nos 0ltimos anos em trabalhos como teoria da
aprendizagem base em trabalhos cientificos relacionados com a educagéo. Nesses trabalhos,
0 que se deseja é verificar o éxito de alguma ferramenta tecnoldgica ou pratica docente em
propiciar o surgimento da aprendizagem significativa no aluno. Podem-se destacar, nesta
categoria, os trabalhos de Gongalves (2005) e Almeida (2006).

Gongalves (2005) utiliza, como recursos complementares as aulas expositivas e
demonstrativas, videos, animagdes e simulagdes em uma turma de alunos do ensino médio
para promover a aprendizagem significativa referente ao contetudo de fisica térmica. Um
objeto de aprendizagem na forma de hipertexto contendo videos, simula¢fes e animacdes
foi disponibilizado aos alunos e um experimento didatico-pedagdgico com um grupo
experimental que teve acesso ao material e um grupo de controle que foi submetido apenas
ao método tradicional com aulas expositivas e demonstrativas. Testes estatisticos foram
realizados sobre o ponto de vista do desempenho do aluno nas provas. Questionarios de
avaliacdo foram aplicados aos alunos e evidenciaram que o material multimidia utilizado
provocou uma mudanca positiva na motivacdo dos alunos e que pode ter sido fundamental
para o resultados estatisticos apresentados, nos quais o grupo experimental obteve melhor
desempenho.

O trabalho de Gongalves (2005) apresenta uma investigacdo da eficiéncia de
recursos tecnoldgicos de simulagdo, animacdo e videos para promover a aprendizagem
significativa. O trabalho peca pela auséncia de anélise qualitativa mais profunda e pela
superficialidade ao apresentar apenas resultados de testes estatisticos sobre o desempenho
do educando. O desempenho do educando pode em nada ter sido modificado pela
“motivacdo” por ele enunciada. Como saber se o fato de ter sido exposto ao material
instrucional diferenciado é que provocou o éxito nas provas de desempenho? A natureza
tanto do pré-teste quanto do pos-teste € de cunho voltado para o resultado final do processo
de ensino-aprendizagem e limitado a avaliagdo de acertos e erros em apenas um dia de
verificagdo. Tal metodologia acaba por responsabilizar de forma majoritaria o desempenho
do aluno no dia em que os testes foram realizados e desconsidera o processo de construcéo
do conhecimento e a evolugdo dindmica do aluno ao longo das aulas. Além de apresentar
pouca oportunidade de manifestagédo espontanea por parte do aluno no que diz respeito ao
seu proprio desempenho cognitivo na realizagdo das atividades e tarefas durante o semestre.
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Almeida (2006) utiliza os mapas conceituais como instrumentos facilitadores da
aprendizagem significativa relativa a conceitos de Optica. O trabalho foi realizado com
alunos do curso de graduacdo em Fisica da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande
do Sul). Os mapas conceituais foram utilizados tanto como instrumentos para a promogao
da aprendizagem significativa relativa ao contedo exposto, mas também como, forma de

facilitar o processo de ensino-aprendizagem de dptica na fisica.

O trabalho de Almeida (2006) possui uma forte relagdo com este trabalho pelo fato
de utilizar-se dos mapas conceituais para a verificacdo da aprendizagem significativa. Um
ponto de diferenciagdo além do campo de aplicacéo € a limitacdo do trabalho a investigagao
da aprendizagem receptiva, uma vez que ndo apresenta resultados e conclusdes sobre a
exposicdo dos alunos a solugdo de problemas ndo apresentados nas aulas expositivas. A
investigacdo deste outro aspecto potencializa a pesquisa no sentido de que investiga
também a aprendizagem por descoberta, além da aprendizagem receptiva.

Rissoli (2007) apresenta uma proposta de acompanhamento personalizado para a
aprendizagem significativa fazendo uso de um assistente virtual de ensino inteligente, o
qual consiste na aplicacdo de um assistente de ensino baseado em inteligéncia artificial,
especificamente no ensino de programacdo computacional em um curso de graduacdo em
informatica. Mapas conceituais sdo utilizados para a modelagem do conteido na base de
dominio do assistente de ensino, testes estatisticos foram utilizados para avaliar o

desempenho dos alunos que utilizaram esta ferramenta.

Tal como no trabalho de Gongalves (2005) a avaliagdo da aprendizagem
significativa deste trabalho limita-se a verificacdo do desempenho dos alunos em testes de
conhecimento sobre o conteddo estudado. O sistema tutor inteligente e a metodologia do
trabalho de Rissoli (2007) ndo favorecem a manifestacdo do individuo sobre o seu proprio
desenvolvimento cognitivo e seu processo de aprendizagem. Situa¢Ges-problema nédo estéo
bem destacadas durante a utilizacdo da ferramenta tecnoldgica proposta e ndo fica clara a
relacéo entre a utilizagdo da ferramenta e a melhoria do desempenho do aluno. Talvez, uma
metodologia mais focada no processo de aprendizagem e na evolugdo do educando ao
longo do periodo analisado possa fornecer melhores indicios da manifestagdo da
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aprendizagem significativa. O trabalho ora proposto pretende, com sua metodologia
baseada na avaliagdo mediadora, suprir esta deficiéncia.

Almeida e Fontanini (2010) realizam uma investigagdo da aprendizagem
significativa utilizando mapas conceituais em uma turma de alunos do curso superior de
tecnologia em Manutencdo Mecénica nas disciplinas de célculo dos primeiros periodos do
curso. Definiram elementos da aprendizagem significativa para posterior identificagéo
desses elementos nos mapas conceituais elaborados pelos alunos. Dentre os elementos
investigados detacam-se a diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora e
modificagdo de subsuncgores. As atividades realizadas para a construgcdo dos mapas estao
relacionadas com o processo de modelagem matematica de sistemas; uma competéncia
requerida em virtualmente todos os cursos de engenharia. Os mapas foram construidos
pelos alunos inicialmente manuscritos e depois com o auxilio de software de edi¢do de
apresentacoes. O estudo discorre na forma de estudo de caso analisando alguns mapas
particularmente relevantes no contexto da pesquisa.

Os resultados do trabalho sdo apresentados de forma grafica como um extrato da
analise dos mapas. Todavia, essa analise apesar de se basear em elementos subjetivos da
TAS, identificados nos mapas conceituais dos alunos, a apresentacdo do resultado limita-se
a apresentar, de forma numeérica, a presenca destes elementos. A abordagem utilizada é de
natureza quantitativa no que diz respeito aos elementos, verificando a evolugdo dos mapas
no que tange ao numero, por exemplo, de elementos de diferenciacdo progressiva
realizados. Nesse ponto, cabe um questionamento: € mais importante que ele apresente uma
guantidade maior de conexdes dessa natureza ou uma maior qualidade dessas conexdes?
Ser4d a quantidade, realmente, fator determinante de evidéncias da aprendizagem
significativa ou apenas aprendizagem memoristica sem capacidade de compreensdo e
generalizacdo. Essa lacuna permite a inser¢cdo de outros instrumentos de pesquisa que
possam melhor evidenciar o fendmeno da qualidade da diferenciagdo progressiva.

No que tange ao elemento “modificacdo de subsuncores”, foi realizada uma anélise
dos mapas em diferentes momentos e a partir desta analise, identificou-se a evolugdo na
compreensdo do conceito por parte do aluno. A analise realizada para isso ndo leva em
consideragdo os elementos da aprendizagem significativa, mas sim uma apropriacdo do

dominio que se refere ao tema tratado. Esse fato reflete a necessidade de os mapas
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conceituais serem analisados por quem conhece o campo de dominio, aquele que sugere 0s
temas dos mapas, tal como na identificagdo de subsuncgores e na anélise de “ligacdes ndo
substantivas e arbitrarias” como citado por Ausubel et al. (1978).

Em determinado ponto da pesquisa, 0s condutores do processo de pesquisa sugerem
aos alunos a reconstrucdo do mapa, dando énfase ndo no problema matematico que origina
0 tema, mas sim a captura e a estratificacdo de conceitos relacionados. Esse direcionamento
do que se deseja por parte do aluno pode interferir no processo de aprendizagem
significativa e sua investigacdo, pois ndo é possivel discriminar os avangos do aluno em
funcdo de sua capacidade de assimilagédo e amadurecimento das estruturas cognitivas, dos
avancos decorridos do ato do professor ao solicitar nova confec¢do do mapa.

Uma abordagem mais imparcial pode se dar @ medida que orientagdes iniciais sao
administradas a todo o grupo, tais como: como se constréi um mapa conceitual, em que se
deve dar énfase a quando se constréi um mapa conceitual ou a quais erros ndo devem ser
cometidos na construcdo de um mapa conceitual; e ap0s essa orientagdo de procedimentos,
os alunos desenvolvem a construcdo do mapa. A intervengdo na prética pedagdgica deve
ser sempre estimulada, mas para fins de pesquisa. Considerando 0s mapas como um
instrumento de pesquisa, a interferéncia e a ndo definicdo do protocolo permitem pontos de
interpretacdo dubios nos resultados, quer seja testando uma hipétese, quer seja realizando
estudo de caso, bem como se observa a dificuldade na reproducéo do experimento. Gomes
et al. (2010) apresentam uma reflex&o teorica sobre a aprendizagem significativa no ensino
de ciéncias. Destacam que a aprendizagem significativa apresenta como base a construcéo
de novo conhecimento a partir de conhecimento prévio, permitindo desta forma a
contextualizacdo de novos conhecimentos e atingindo a aprendizagem que permite ao aluno
autonomia.

Apresentam como uma das importantes vantagens da utilizacdo da aprendizagem
significativa no ensino de ciéncias, a oportunidade de desenvolver conhecimentos
cientificos no aluno. Acrescentam que para além da aprendizagem significativa, os alunos
atingem, ainda, a mudanca de atitudes e habilidades que lhes permitem desenvolver a

competéncia hum sentido amplo, o que € requerido nas areas de formacéo.

A partir dessa relagdo, percebe-se que a aprendizagem significativa, quando bem
empregada, atinge ndo somente a compreensdo por parte do aluno de determinado
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contetido, mas também a capacidade de utilizar tal conhecimento para promover a solugéo
de problemas que, porventura, venham encontrar em suas carreiras profissionais. Essa é,
sem duvida, uma questdo bastante pertinente ndo s6 no ensino de ciéncias, mas também no
ensino de engenharia. E possivel um modelo pedagdgico pautado na TAS propiciar o
desenvolvimento de competéncias necessarias ao engenheiro nos dias atuais? Este trabalho
tem o papel de dar uma singela contribuicdo ao realizar uma investigacdo didatico-
pedagogica para verificar a eficacia de modelo pedagdgico com essa fundamentacdo —
MECATAS. Este modelo é apresentado em detalhes no capitulo 4.

Amorim (2011) apresenta um modelo de referéncia para utilizacdo de aulas
multimidia como fator desenvolvedor da aprendizagem significativa; o modelo é chamado
de AMAS. Destaca o crescimento das politicas publicas para utilizacdo de tecnologias da
informacdo e comunicacdo na pratica docente e prope um modelo baseado na
aprendizagem significativa e nos mapas conceituais para nortear a melhor utilizagéo de
recursos multimidia no ambiente escolar. O modelo AMAS baseia-se na estruturacdo de um
ciclo de aula contendo: 1 — definicdo de objetivo geral; 2 — planejamento da aula; 3 —
ministrar aula; 4 — monitorar alunos; 5 — avaliar aprendizagem e 6 — avaliar aula. Para cada
etapa deste ciclo, 0 modelo AMAS apresenta questdes para delinear o planejamento de cada
etapa, considerando os repositorios multimidia disponiveis atualmente na web.

Apesar de o trabalho de Amorim (2011) propor um modelo de referéncia baseado
na aprendizagem significativa, ndo fica evidente, no texto, quais as conexdes do modelo
com a aprendizagem significativa, sendo citada alguma revisdo bibliogréfica sobre
Ausubel, Novak e Gowim, mas na pratica ndo se evidencia nada além disso. A utilizacdo de
mapas conceituais é sugerida como elemento de funcionamento do AMAS, mas nao é dito
pelo autor como serdo utilizados; apenas deixa claro que € utilizado pelo professor e ndo
pelo aluno. Destaca-se, portanto, a utilizacdo destes mapas como organizadores de
contetido e ndo como instrumentos de avaliacdo da aprendizagem.

Os trabalhos analisados sdo apenas um extrato dos muitos trabalhos cientificos
divulgados recentemente sobre aplicagdes da TAS no ensino, todavia esses trabalhos
concentram-se muito no ensino de ciéncias no nivel fundamental e pouco na engenharia,

sobretudo, na engenharia de controle e automagéo.
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Na secdo 3.2, é apresentada a fundamentacdo tedrica e trabalhos cientificos
relacionados a utilizacdo de mapas conceituais como ferramenta na investigacdo da

aprendizagem significativa e como auxilio ao processo de ensino-aprendizagem.

3.2 Mapas conceituais

Os mapas conceituais s&o uma forma de representacdo do conhecimento criada por
Joseph Novak (NOVAK e CANAS, 2006), a partir da teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, para representar graficamente o conhecimento presente nas estruturas

cognitivas do individuo.

Novak desenvolveu esta ferramenta a partir de conceitos presentes na teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel. A teoria sugere que o conhecimento se
organiza nas estruturas cognitivas do individuo a partir de ligagdes entre conceitos, 0s quais
sdo adquiridos durante a interacdo entre o individuo e o objeto de estudo. Os conceitos, ao
se conectarem uns aos outros, estruturam-se de forma hierdrquica e os conceitos mais gerais

subordinam os mais especificos ou particulares.

A partir dessa representacdo grafica da estruturacdo do conhecimento, uma série de
trabalhos e pesquisas se desenvolveu, utilizando os mapas conceituais das mais diferentes
formas e aplicando-os aos mais diversos campos do conhecimento. Tipicamente, 0s
trabalhos cientificos sobre mapas conceituais os concretizam graficamente a partir de um
exemplo muito classico, qual seja 0 de um mapa conceitual que explica 0 que é um mapa

conceitual.

Neste trabalho, o mapa conceitual inicial sera apresentado, relacionando o0s
conceitos inerentes a organizacdo da pesquisa, ambientando o leitor com as caracteristicas
de um mapa conceitual e, a0 mesmo tempo, apresentando a organizacdo da pesquisa. Este
mapa pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Mapa conceitual sobre a organizac¢ao da pesquisa.
No mapa conceitual da Figura 5, é possivel perceber que 0s conceitos mais gerais

como 0s conceitos de “Pesquisa”, “Experimento didatico-pedagbgico”, “aprendizagem

significativa” e “avaliagdo mediadora” ocupam a parte superior do mapa e que 0s conceitos

mais particulares como: “Registros professor”, “Instrumentos fieldbus” e “MATLAB”

ocupam a parte inferior do mapa conceitual.

Um aspecto interessante sobre 0s mapas conceituais é seu potencial de utilizacdo na

préatica docente. Segundo Moreira (1997) os mapas conceituais podem ser utilizados como:

v

v

Organizadores de contetido em cursos;

Estruturacdo de uma unidade de ensino para uma aula, mostrando relagdes entre os

conceitos envolvidos;
Planejamento de curriculo;
Instrumento de avaliacdo da aprendizagem.

Neste trabalho, optou-se por utilizar os mapas conceituais como instrumento de

avaliacdo da aprendizagem, de forma dindmica e evolutiva.

55



Atualmente, a pesquisa sobre 0s mapas conceituais é desenvolvida em diversos
pontos do mundo, mas seu criador, Joseph Novak, e colaboradores continuam
desenvolvendo outros tipos de aplicagdes e melhorias dos mapas conceituais no IHMC
(Institute for Human and Machine Cognition), sobre supervisdo de Novak e colaboragéo de
Alberto Cafias, criador do CmapTools (NOVAK e CANAS, 2006), um software que auxilia
na construcdo de mapas conceituais. O software em questdo € utilizado neste trabalho para

produzir os mapas conceituais apresentados.

Na Figura 6, € apresentado um mapa conceitual sobre as relacbes entre os principais
conceitos da TAS. A aprendizagem significativa foi utilizada como teoria da aprendizagem
para o desenvolvimento dos mapas conceituais. Neste trabalho de tese séo utilizados para
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Figura 6. Mapa conceitual da teoria da aprendizagem significativa.

Diversos trabalhos tém utilizado os mapas conceituais de diversas formas e
relacionados com a educagdo e o processo de ensino-aprendizagem. Dentre eles, podem-se
destacar os trabalhos de Darmofal et al. (2002) e Silveira (2008).

Darmofal et al. (2002) apresentam um estudo sobre 0 uso de mapas conceituais e
questdes sobre conceitos para aumentar o entendimento de conceitos relativos a engenharia

aeroespacial. O curso de engenharia aeroespacial do MIT (Massachusetts Institute of
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Technology) se baseia no CDIO (Conception, Design, Implementation and Operation)
como modelo pedagdgico. Este modelo é baseado no ciclo de vida de um sistema de

engenharia.

No trabalho de Damofal et al. (2002) os mapas conceituais sdo utilizados de forma
concomitante para potencializar a aprendizagem de conceitos sobre engenharia
aeroespacial. Os autores fazem questdo de diferenciar a aprendizagem de conceitos
sugerida no trabalho de um processo de memorizagdo que ocorre, muitas vezes, em cursos
desta area. A aprendizagem de conceitos é verificada quando o aluno consegue extrapolar
estes conceitos para diferentes classes e situd-lo em algum esquema de significacdo prévio.
Trata-se de uma abordagem semelhante a aprendizagem significativa de Ausubel, porém

ndo enquadra o fendmeno nas defini¢cbes propostas por esta teoria.

Silveira (2008) realiza um levantamento de habilidades prévias com alunos do
ensino fundamental na disciplina de ciéncias naturais. Utilizam trés provas como
instrumentos de pesquisa para o referido estudo sendo que a integridade destes
instrumentos é verificada com o coeficiente alpha de Cronbach®. O autor utiliza os
resultados deste estudo para verificar a hipdtese de que existem alteracdes significativas na

aprendizagem ao se utilizar em mapas conceituais como recurso didatico.

Schlemmer e Sim&o Neto (2008) apresentam uma discusséo sobre a utilizagdo dos
mapas conceituais e suas aplicagdes na educacdo. O trabalho se propde, inicialmente, a
destacar as caracteristicas particulares dos mapas conceituais na perspectiva original
Novakiana, e depois perpassa por suas variagdes tanto nas questdes construtivas quanto nas
aplicagdes dos mapas, elucidando alguns equivocos e subutiliza¢bes dos mapas.

As diferentes perspectivas de construcdo dos mapas conceituais sao apresentadas de
forma bastante apropriada no trabalho de Schlemmer e Sim&o Neto (2008), sobretudo as
variacOes de mapas com mais de duas dimensdes possibilitadas por hipertexto. Mas, sem
divida, a grande mudanca em termos de mapas conceituais desde a sua criagdo na
perspectiva Novakiana é a possibilidade de quebra da hierarquizacdo dos relacionamentos
entre os conceitos, dando origem a um modelo em rede em que néo se diferenciam, sob o

critério de abrangéncia, 0s conceitos.

! Alpha de Cronbach é um coeficiente para medicéo da consisténcia interna de questionarios.
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Essa retirada de hierarquia dos conceitos fere a perspectiva Novakiana original e sua
motivacdo a partir da teoria da aprendizagem significativa que define que os conceitos se
organizam por diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora. Essa mudanga de
perspectiva nos mapas conceituais é marcada pela apropriacdo da ferramenta por adeptos da

teoria Piagetiana e como aplicam atualmente 0s mapas conceituais.

O trabalho de Dutra e Fagundes (2004) apresenta essa nova perspectiva tedrica
influenciando a construgdo dos mapas conceituais. Trata-se da utilizagdo dos mapas
conceituais na formacéo de professores a distancia. A proposta tedrica na qual esta galgado
o trabalho é a Epistemologia Genética de Piaget mais especificamente as implicacdes
significantes. Esta base tedrica € utilizada pelos pesquisadores para analise dos mapas
conceituais produzidos pelos professores utilizando o software Cmap Tools (NOVAK e
CANAS, 2006).

Como aspecto positivo do trabalho de Dutra e Fagundes (2004), pode-se destacar a
consideracdo do aspecto dindmico evolutivo dos mapas conceituais. Ao analisar um mapa
inicial e sua versdo modificada podem-se realizar inferéncias sobre a evolucdo do aluno em
seu processo de aprendizagem. A estruturacdo do mapa, na maioria das vezes, da-se a partir
de um conceito central em torno do qual se desenvolve uma rede de relacionamentos entre

0s conceitos periféricos.

Vé-se que, na verdade, um mapa conceitual pode ser estruturado de diferentes
formas, mas o importante € a base tedrica que respalda a sua aplicagdo e, principalmente, a
analise. Neste trabalho, optou-se por utilizar a perspectiva original Novakiana por entender
que esta possui maior aderéncia a situacdo de aprendizagem investigada, o ensino de

engenharia de controle.

Souza e Boruchovitch (2010) apresentam uma pesquisa para investigar a utilizacéo
de mapas conceituais como instrumentos para avaliacdo da aprendizagem. O experimento é
realizado em uma turma do curso de pedagogia em uma universidade publica paranaense. A
experiéncia teve como objetivo identificar os elementos facilitadores e limitacGes da
utilizagdo de mapas conceituais como instrumento avaliativo. A coleta de dados se deu por

questionério, entrevista e observagdes sendo os resultados analisados como estudo de caso.
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A investigacdo do trabalho de Souza e Boruchovitch (2010) é basicamente
estruturada e analisada qualitativamente sobre situacdes de aprendizagem mediadas por
mapas conceituais no que tange ao processo avaliativo. Durante a pesquisa, foram feitas
entrevistas com alunos sobre suas impressdes da utilizacdo de mapas conceituais como
instrumento avaliativo.

A partir dos relatos dos alunos foi possivel perceber que os mapas possuem pontos
positivos tais como: identificam as dificuldades de aprendizagem e orientam para aspectos
a serem superados; favorecem a reelaboracdo de conceitos e sua consequente sedimentacéo,
integram e ampliam os conhecimentos; proporcionam feedback imediato ou quase
imediato; possibilitam a autorregulacdo; transformam a atividade avaliativa em estratégia
de aprendizagem. As dificuldades encontradas quase sempre se referem a utilizacdo dos
termos que conectam os conceitos e evidenciam suas relagdes.

Os resultados foram analisados sob a ética da autoregulacéo, que é a capacidade do
individuo de apresentar evolucdo ao se deparar com experiéncias limitadoras e dificuldades,
ou seja, o esforgo desenvolvido que promove o desenvolvimento cognitivo.

Carvalho et al. (2010) apresentam uma investigacdo da aprendizagem significativa
no ensino de engenharia de controle e automacdo. Para projeto do experimento didatico
pedagogico foi utilizada a teoria da avaliagdo mediadora de Jussara Hoffman, na qual o
processo avaliativo se distribui ao longo de todo o periodo de ensino-aprendizagem e €
inerente a pratica docente. Mapas conceituais foram utilizados como 0s principais
instrumentos de pesquisa.

Os mapas foram construidos pelos alunos utilizando a ferramenta CmapTools e
analisados sob a luz das teorias envolvidas. Foram consideradas na analise: a evolucdo na
rede de conceitos representada pelos mapas conceituais dos alunos, verificando a presenca
de elementos como diferenciagdo progressiva e organizacdo por hierarquizacdo e

ramificacdo; e a distribuicéo espacial no mapa em seu plano de construcéo.

Os mapas foram criados pelos alunos em quatro diferentes momentos do semestre
letivo e relacionados a assuntos como inteligéncia artificial, redes neurais artificiais, l6gica
fuzzy e controle avancado de processos. A investigacdo ocorreu na forma de estudo de
casos e 0s mapas foram analisados qualitativamente com foco particular no processo de

evolucdo dos mapas conceituais por aluno ao longo do semestre.

59



Diversos outros trabalhos podem endossar a utilizagdo de mapas conceituais como
instrumentos avaliativos e forma eficaz de identificar elementos da aprendizagem
significativa nas estruturas cognitivas dos estudantes. Os momentos de utilizacdo dos
mapas conceituais e a conexd entre eles na pratica docente e na investigagdo da
aprendizagem podem ser discutidos como pano de fundo da avaliagdo mediadora, topico da
secdo 3.3.

3.3 Avaliagdo Mediadora

Tendo em vista a precipitacdo do modelo instrucionista de ensino, baseado apenas
na transmisséo e recepcdo do conhecimento e configurando uma situagcdo na qual o
professor € elemento que possui 0 conhecimento a transmitir e o aluno o elemento a receber
esse conhecimento, surge a necessidade de um novo modelo pedagdgico que favoreca o
desenvolvimento do engenheiro em formacgédo para as demandas atuais do mercado de

trabalho.

O modelo de avaliagdo baseado no confronto entre a resposta do aluno e a resposta
do professor estimula apenas a capacidade de memorizacdo do aprendiz e ndo o
desenvolvimento de um profissional critico, autbnomo e capaz de solucionar problemas e

“engenheirar” tais solucoes.

Partindo da premissa de que o individuo esta em continua formacéo do seu aporte
de conhecimentos, habilidades e atitudes; situacdes que estimulem a montagem destes
aportes devem ser criadas e planejadas. Uma pratica docente para esse objetivo deve,
necessariamente, vir acompanhada de uma metodologia de avaliacdo que a suporte. Para

tanto, a avaliagdo mediadora de Jussara Hoffmann surge como possibilidade.

Segundo Hoffmann (1994), as caracteristicas que diferenciam a avaliagdo
mediadora do modelo instrucional de avaliagdo, chamado por ela de avaliacdo
classificatdria, sdo:

Avaliacdo classificatoria: corrigir tarefas e provas do aluno para
verificar respostas certas e erradas e, com base nessa verificacdo

periddica, tomar decisfes quanto ao seu aproveitamento escolar, sua
aprovacao ou reprovacdo em cada série ou grau do ensino.
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Avaliacdo  mediadora:  Analisar  teoricamente as  vérias
manifestacdes dos alunos em situacéo de aprendizagem (verbais ou
escritas), para acompanhar as hipoteses que vem formulando a
respeito de determinados assuntos, em diferentes areas de
conhecimento, de forma a exercer uma agdo educativa que lhes
favoreca a descoberta de melhores solucfes ou a reformulagdo de
hipoteses preliminarmente formuladas. Acompanhamento esse que
visa ao acesso gradativo do aluno a um saber competente na escola
e, portanto, sua promocao a outras séries e graus de ensino.

Em um modelo tipicamente instrucionista, no contexto do ensino de engenharia de
controle e automacao, e este ndo distante de outras modalidades de engenharia, o professor
coloca-se na posicgdo de transmissor do conhecimento, como se 0 conhecimento pudesse ser
transmitido, e o aluno fica na posicéo de receptor. A énfase no ensino de formulas, técnicas
e definigdes e, consequentemente, uma avaliagdo direcionada para a verificagdo destes
conteudos é constituida de forma a confrontar as respostas dos alunos com o gabarito do
professor e a partir da aderéncia destas respostas uma nota € atribuida ao aluno.
Particularmente, em engenharia de controle e automacdo, boa parte das disciplinas de
controle sdo desenvolvidas utilizando esta pratica docente e esse mecanismo de avaliacao,
por meio de listas de exercicios interminaveis e reproducdo do desenvolvimento padrdo

para atingir tais objetivos.

Como forma de vincular a teoria de controle, notadamente tedrica e baseada em
calculos e procedimentos de solucdo, utilizam-se com certa frequéncia laboratorios para o
ensino de controle de processos onde os alunos podem ter a oportunidade de aplicar em
equipamentos similares a sistemas que encontrardo na pratica profissional, 0s conceitos e

métodos adquiridos em aulas expositivas.

Apesar de ser de grande valia esta iniciativa, o problema estd no modelo que é
adotado por boa parte dos professores dessas disciplinas, que incorporam a mesma forma
de ensinar para as aulas praticas em laboratorios. Tipicamente, 0s alunos ndo tém a
oportunidade de interagir com tais equipamentos com liberdade que necessitam para
construir suas proprias estratégias de controle e utilizar métodos heuristicos para o projeto
de controladores automaticos de processos. Os equipamentos utilizados nos laboratérios
sd0 equipamentos comerciais, que possuem a vantagem de estarem bem proximos da

realidade do mercado de trabalho, no que diz respeito ao projeto de controladores dos
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alunos, mas estdo limitados aos recursos disponiveis em tais equipamentos. Os algoritmos e
sistemas de controle sdo configurados apenas no nivel de parametrizacdo de estruturas pre-
definidas e ajustes destes parametros para valores que sao definidos pelos métodos

convencionais de projeto de controladores automaticos.

Este tipo de dindmica nos laboratdrios, notadamente, ndo explora todo o potencial
dos recursos disponiveis e também ndo desenvolve as competéncias necessarias para um
engenheiro de controle e automacdo. A conexao da teoria com a prética ndo deve ser apenas
na forma de reprodugdo com éxito de procedimentos propostos pelo professor e roteiros
guiados para solucdo de problemas-padrdo. A prética docente em um laboratério de
controle e automacgdo deve ser rica em problemas desafiadores para que os alunos,
utilizando uma plataforma tecnoldgica adequada, possam projetar seus sistemas de controle
langando mé&o de diversos recursos e técnicas ndo convencionais de projeto,

desenvolvimento e otimizagéo de sistemas de controle.

Logicamente, esta nova proposta de pratica docente deve vir associada a um modelo
de avaliacdo da aprendizagem e desenvolvimento de competéncias que valorize a evolucéo
do aluno ao longo do semestre letivo e que seja muito mais focado no processo de
construcgdo do conhecimento do que na verificacdo do desempenho ao final do processo.

Nesse sentido, a avaliagdo mediadora se apresenta como um modelo de avaliagdo
pertinente, pois foca justamente na avaliagdo durante o processo de ensino-aprendizagem e

ndo no desempenho do aprendiz ao término deste processo.

Segundo Hoffmann (1994), se entendermos a constru¢do do conhecimento como
permanente e sucessiva, a pergunta “por que o aluno ndo aprende?” acaba se tornando

incoerente.

A partir dessa consideracdo, fica claro que ndo é possivel avaliar o término do
processo de ensino-aprendizagem uma vez que o individuo nunca termina este processo, e
que os limites estabelecidos para as disciplinas em um curriculo de engenharia de controle e

automacdo ndo devem ser entendidos como seus delimitadores.

E com atenco centrada no processo de aprendizagem e fazendo com que ele seja o
mais rico possivel e que propicie o surgimento da aprendizagem significativa é que se pode

62



ndo apenas avaliar, mas guiar o aluno para o objetivo que se deseja para sua formacéo e que

esta definido em seu perfil profissional.

Hoffmann (1994) apresenta, ainda, 0s principios coerentes da avaliacdo mediadora,

que séo:

v

v

v

Oportunizar aos alunos muitos momentos de expressar suas ideias;
Oportunizar discussao entre os alunos a partir de situacdes desencadeadoras;

Realizar varias tarefas individuais, menores e sucessivas, investigando
teoricamente, procurando entender razdes para as respostas apresentadas pelos
estudantes;

Ao invés do certo/errado e da atribuicdo de pontos, fazer comentarios sobre as
tarefas dos alunos, auxiliando-os a localizar as dificuldades, oferecendo-lhes
oportunidades de descobrir melhores solugoes;

Transformar os registros de avaliagdo em anotagdes significativas sobre o

acompanhamento dos alunos em seu processo de construgéo de conhecimento.

Para permitir a utilizagdo mais precisa dos conceitos da avaliagdo mediadora, foi

desenvolvido um modelo pedagbgico que serd apresentado no capitulo 4. A prética

pedagogica é adaptada para adequacdo a proposta deste novo modelo, dando origem a um

novo roteiro de aulas, ao longo do semestre letivo, com muitas situacGes de autoria do

aluno e avaliagdo combinada. Os instrumentos de pesquisa utilizados nesta tese convergem

com os elementos da pratica pedagogica visando a atender aos pressupostos da avaliagdo

mediadora e a conduzir o experimento pedagdgico concebido.
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4. MECATAS

O modelo pedagdgico proposto neste trabalho foi concebido a partir de teorias da
aprendizagem como a TAS, 0s mapas conceituais e a teoria da avaliagdo mediadora. Sua
concepgdo teve como norteadora a aplicacdo na pratica pedagogica inerente ao curso de
engenharia de controle e automacdo, e como tal, os alunos desse tipo de curso de
bacharelado séo publico alvo ao qual o modelo se destina.

MECATAS foi a sigla escolhida para representar a seguinte proposta: um modelo
pedagogico constituido para utilizacdo no processo de ensino-aprendizagem em cursos de
engenharia de controle e automacdo baseado predominantemente na teoria da aprendizagem
significativa.

A necessidade da criacdo deste modelo advém da necessidade de reformulagdo dos
cursos de bacharelado em engenharia de uma forma geral caracterizados por uma formacéo
tedrica densa e com predominancia de métodos em lugar de conceitos, para um modelo
pedagogico mais afeito a andlise da producdo/autoria do educando e experimentacdo da
pratica profissional em protétipos utilizando aparato tecnoldgico apropriado.

Esse modelo é constituido por trés elementos principais: 1 — teorias cognitivas da
aprendizagem, para fornecer as bases da construcdo do modelo e para andlise dos
resultados; 2 - plataforma tecnoldgica proposta, para auxiliar os estudantes no
desenvolvimento de atividades inerentes & experimentacdo da préatica profissional; 3 —
conjunto de elementos de desenvolvimento/avaliagcéo da aprendizagem.

A base tedrica selecionada teve como motivacdo a necessidade de defini¢cdo de uma
teoria da aprendizagem que forneca um entendimento bésico de como o conhecimento €
organizado, assimilado e generalizado para o publico alvo em questdo e considerando as

seguintes premissas:

v Analise individual do aluno, desconsiderando a influéncia das interagdes com os
demais alunos para o desenvolvimento da aprendizagem. N&o s@o objetos de
investigacdo deste trabalho de tese, nem constam na concep¢do do modelo proposto

aspectos relativos as teorias sociais ou cooperativas da aprendizagem;

v Proposta pedagogica generalista, ou seja, 0 mesmo modelo é conduzido para todos
os alunos participantes, desconsiderando estilos de aprendizagem do educando, por
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entender que 0s processos cognitivos de organizacdo, assimilagéo e generalizacéo se

déo em etapas subsequentes a aquisicao pela percepcao;

v' Nao serdo investigados nem considerados no modelo aspectos emocionais ou

motivacionais dos estudantes;

v" Os individuos que compdem o publico alvo do modelo ja se encontram com suas
estruturas cognitivas completamente desenvolvidas, considerando os estagios de
desenvolvimento cognitivo de Piaget (2007). Os alunos, normalmente, matriculados
na disciplina possuem mais de vinte e um (21) anos de idade. Piaget sugere que 0s
individuos atinjam o estagio operatorio formal, aproximadamente, aos quinze anos
de idade.

Ao considerar essas premissas e tendo conhecimento do potencial das teorias
cognitivas da aprendizagem em definir elementos significantes para investigagéo
experimental, bem como para estimular o processo de aprendizagem, foi selecionada a
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel como principal teoria da
aprendizagem.

Dentre os elementos presentes nessa teoria, 0s que serdo fortemente considerados no

modelo e no experimento sdo:

v" subsuncores, acessando 0 conhecimento prévio existente nas estruturas cognitivas
do aluno, alcangando de maneira singular os pontos de apoio para o estabelecimento

de novas ligagdes substantivas e ndo arbitrarias com novos conceitos assimilados;

v’ organizadores prévios, criados a partir da identificacdo dos subsuncores e operando
como material potencialmente significativo para utilizagdo na préatica pedagogica;

v processo de assimilacdo de novos conceitos, para entendimento da evolucéo

dindmica da rede de conceitos existente nas estruturas cognitivas dos individuos;

v’ elementos basicos de organizacdo do conhecimento — com base na TAS — como
diferenciagéo progressiva e reconciliagdo integradora.

A plataforma tecnoldgica proposta é parte de suma importancia neste modelo, dado

0 seu potencial para experimentacéo e validacdo da atividade fim do engenheiro de controle

e automagcéo, ou seja, ela auxilia no processo de concepcdo, projeto e testes de sistemas de

controle automaticos. Isso é conseguido, pois ela associa o potencial computacional do
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MATLAB® a robustez em termos de validacdo e experimentacao préatica dos protdtipos de
processo industriais como a coluna de destilacdo piloto (vide secéo 4.1).

Para além desses aspectos da TAS, outras teorias foram consideradas na concep¢do
do modelo, sobretudo no que tange ao processo avaliativo. Destacam-se 0Ss mapas
conceituais que, apesar de serem apenas uma forma de representacdo do conhecimento, tém
forte base teorica pautada na TAS e potencial de utilizacdo vasto dentro do propdsito a que
se destina.

A teoria da avaliagdo mediadora, que define a necessidade de avaliar durante o
processo de ensino-aprendizagem e ndo apenas em momentos estanques, foi utilizada na
concepcdo do modelo no que tange ao processo avaliativo. Foram estabelecidos diversos
momentos avaliativos na forma de tarefas as quais foram, posteriormente, analisadas sob a
luz da TAS para que se detecte sua manifestacéo e evolucéo.

E possivel perceber que ao contréario da maioria dos modelos pedagdgicos vigentes
na engenharia, 0 modelo proposto possui um compromisso formal com a mudanga de
método avaliativo predominante (focado em desempenho) desde a concepgdo do modelo
até a execucdo da pratica pedagogica.

As tarefas avaliativas ao longo do semestre ndo substituem por completo as provas
objetivas e subjetivas e a analise do desempenho, mas atuam de forma complementar, e
neste estudo, possuem importancia superior as provas, dadas a sua capacidade de melhor
traduzir a construcdo do conhecimento e a evolugéo da aprendizagem.

A Figura 7 apresenta o0 modelo conceitual para modelo pedagdgico proposto com

seus elementos constituintes.
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MECATAS N

3
Teorias cognitivas da Plataforma dConjunt:) de iﬂtSt;'Ul'mIE.ntONS c:’e
aprendizagem Tecnologica Proposta esenvolvimento/avaliacio da

aprendizagem

Teoria da Aprendizagem

Significativa ) MATLAB
'
Mapas Conceituais 3 =
) g i
processo

Teoria da Avaliagdo N Avaliativo
Mediadora 2
’

v v v

Protétipos de processo
industriais como a
minidestilaria

Fornecem as bases paraa Auxilia os estudantes no Textos dissertativos, mapas
construgdo do modelo e desenvolvimento de atividades conceituais e relatorios de
analise dos resultados inerentes experimentacdo da experimentos.
pratica profissional

Elementos principais considerados:

- subsuncores

L—» - organizadores prévios

- processo de assimilacdo de novos conceitos

- elementos basicos de organizacdo do conhecimento

Figura 7. Modelo conceitual do modelo pedagoégico proposto.

O MECATAS é a combinacdo de diversos elementos concebidos e organizados na
forma de um modelo pedagdgico que venha a propiciar a manifestacdo e desenvolvimento
da aprendizagem significativa por parte dos alunos de controle e automacéo.

O experimento didatico pedagdgico foi concebido e desenvolvido com turmas da
disciplina de controle avancado, componente do 8° periodo do curso de engenharia de
controle e automagéo. Apesar disso, o0 modelo foi concebido de forma a permitir sua
utilizacdo em diversas disciplinas do curso, com foco particular nas disciplinas mais ligadas
a engenharia de controle a qual se baseia no desenvolvimento de sistemas de controle para
controle de plantas e processos, a partir de métodos matematicos. Podem-se destacar na
matriz curricular do ANEXO 1 as seguintes disciplinas: Fundamentos Matematicos para
Controle, Controle I, Controle 11, Laboratério de controle I, Laboratério de controle Il e
Controle digital.

Cada elemento do modelo pedagdgico MECATAS possui um objetivo no processo
de ensino-aprendizagem e possui conexdo direta com as teorias da aprendizagem que deram
suporte para a criacdo do proprio modelo.

Com um olhar inicial sobre as teorias cognitivas e educacionais envolvidas no
modelo pedagdgico, essas foram selecionadas pelo potencial que apresentam para
desenvolvimento de uma préatica pedagdgica mais participativa e baseada na autoria do

educando sem excluir totalmente as aulas expositivas.
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Segundo Ausubel et al. (1978) tanto as aulas expositivas quanto as aulas “por
descoberta” podem ser significativas ou ndo significativas para o aluno. O elemento que
potencializa mais claramente o surgimento da aprendizagem significativa sdo o0s
subsuncores. Ausubel disse ainda que é necessario observar o que o aluno sabe para ensinar
de acordo.

Essa diade é propicia para o ensino de engenharia, pois na idade e maturidade
cognitiva que os alunos se apresentam no curso ja possuem capacidade de expressar seu
conhecimento de diversas formas.

Podem ser utilizados, por exemplo, os mapas conceituais. Primeiro, ensina-se ao
aluno como construir mapas conceituais, sugerindo-se depois um tema relacionado a
subsuncgores conhecidos da area de conhecimento em questdo para que o aluno possa criar
um mapa conceitual envolvendo e apresentando os subsungores que possui.

Todavia, 0s mapas conceituais ndo sdo a Unica forma nem sdo exatamente a forma
mais completa de representacdo do conhecimento dos alunos. Desta forma, neste trabalho, a
forma de investigar os subsuncores existentes nas estruturas cognitivas dos alunos sobre o
tema “controle e automacao” constituiu de um questionario composto por questdes abertas
permitindo o aluno se expressar livremente sobre os questionamentos. ANEXO IlI.

Uma vez detectados os subsuncgores e verificados quais 0s mais potenciais para
possibilitar ligacbes substantivas e ndo arbitrdrias com 0s novos conceitos que serdo
apresentados aos alunos nas aulas expositivas, deve-se estabelecer a melhor forma e
conteudo para a sua utilizagéo.

No ensino de engenharia, existe uma extrema liberdade para que os professores
organizem o material que utilizam em suas aulas, e essa liberdade pode ser bem utilizada se
houver, por parte do professor, o conhecimento do processo cognitivo de aprendizagem dos
alunos. Para montagem do material didatico, os professores na engenharia utilizam livros
referéncia, exercicios do tipo solucdo de problemas, manuscritos, lousa, apostilas e recursos
de computacdo como softwares. Atualmente, utilizam também materiais audiovisuais e
recursos multimidia como simulagdes gréficas e videos.

N&do € objetivo do modelo pedagdgico MECATAS definir quais desses recursos

devem ou ndo ser utilizados para os momentos de aulas expositivas, mas sim destacar que o
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processo de assimilacdo da nova informacdo serda potencial para a aprendizagem
significativa se:

v'as informacdes apresentadas ndo estiverem totalmente prontas e acabadas;

v'as informacgdes se apoiarem nos subsuncores ja identificados.

As interagOes entre professor e aluno durante as aulas expositivas sdo comuns e, na
verdade, ndo existe modelo pedagdgico que as desconsidere. Pelo contrario, essas
manifestacOes por parte dos alunos sempre apontam para a busca deles pela identificagcdo
de pontos nos quais possam se apoiar para que 0 processo de assimilacdo ocorra. Apenas
para efeito de concep¢do do modelo MECATAS, ndo foram realizados experimentos para
valida-lo que pautassem seus protocolos considerando essas interagdes.

A reunido das informacdes e recursos utilizados pelos professores para compor as
aulas expositivas e sua compilacdo, por exemplo, em um material educacional digital
(ldminas de transparéncia reais ou virtuais) da-se o nome, conforme visto na TAS, de
organizadores prévios.

A utilizacdo desses organizadores faz parte do modelo pedagdgico MECATAS e
serve para municiar os alunos de subsungores necessarios para o processo de assimilacdo
dos novos conceitos, caso estes subsuncores ainda ndo estejam bem formados.

Nesse ponto, faz-se necessario destacar a importancia do material e da conducéo da
aula expositiva, pois o processo de assimilacdo serd tdo bom quanto também for a
exposicdo do novo conceito apoiado nos subsungores existentes. Intuitivamente, 0s
professores ja efetuam essa estratégia de ensino na qual fazem mengédo a um determinado
conhecimento prévio (subsuncor) para proceder com a explicacdo de um novo conceito a
ser assimilado pelo aluno.

O processo de organizacdo dessas novas informagbes e conceitos pode ser
representado por mapas conceituais, 0s quais podem entdo ser construidos por solicitagdo
do professor, permitindo uma forma gréfica de representagdo do conhecimento nas
estruturas cognitivas dos alunos.

O processo de constante constru¢do dos mapas conceituais pelos alunos e analise
desses mapas pelo professor oportuniza varios momentos conjugados de autoria/avaliac&o.
Esse modelo de préatica docente pautado em momentos conjugados de autoria ou produgao
com a avaliagdo € um dos pressupostos da avaliacdo mediadora (HOFFMANN, 1994).
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O professor pode por sua vez retornar ao aluno alguma orientacdo sobre a forma ou
0 conteudo do mapa por ele criado, permitindo assim, a correcdo de possiveis ligagdes ndo
substantivas ou arbitrérias ou ainda correcao de evidéncias de conceitos mal ou pobremente
compreendidos. Os mapas conceituais tém entdo, junto ao modelo pedagdégico MECATAS,
papel fundamental no processo avaliativo de forma mediadora permitindo ao professor
avaliar a aprendizagem do aluno em diversos momentos ao longo do semestre letivo.

N&o apenas por meio dos mapas conceituais, a aprendizagem dos alunos pode ser
avaliada, mas por diversas outras tarefas de produgdes que sejam propostas pelo professor
ou propostas pelos alunos. No presente trabalho de tese, optou-se por utilizar em além dos
mapas conceituais como tarefas de autoria para os alunos, textos dissertativos a serem
produzidos com base em pesquisa em diferentes recursos. Os textos sdo solicitados com
relagdo a algum tema néo tratado em sala de aula para permitir evidéncias da capacidade de
generalizacéo e extrapolagdo dos conceitos assimilados durante as aulas expositivas.

Os alunos sdo ainda solicitados a trabalhar na solucdo de problemas simulados
caracteristicos de sua pratica profissional como forma de sedimentacdo dos conceitos
assimilados nas aulas expositivas e também como experimentagdo. Para esse tipo de
investigacdo, € necessaria a utilizacdo de recursos tecnolégicos mais apropriados e
conectados a realidade dos engenheiros de controle e automagéo.

Uma plataforma tecnoldgica foi entdo concebida e implementada para a utilizagéo
em testes de sistemas de controle desenvolvidos pelos alunos dentro do contexto da
disciplina de controle avangado.

Na secdo 4.1, sera caracterizada a plataforma tecnoldgica proposta que foi utilizada
para auxiliar os alunos no desenvolvimento de experiéncias positivas para sua futura pratica
profissional. A plataforma € utilizada neste trabalho como parte integrante do modelo
pedagdgico proposto MECATAS.

4.1. A plataforma tecnolégica proposta

Em diversos trabalhos cientificos sdo apresentadas propostas de plataformas

tecnoldgicas para auxiliar no ensino de engenharia de controle e automacéo. Entende-se por
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controle de processos, um misto de ciéncia e tecnologia necessario para a manutencao das
variaveis de processos industriais em seus valores ideais de operacdo. O objetivo desta area
de pesquisa é entdo desenvolver estratégias e algoritmos de controle cada vez mais
otimizados para fazer com que as variaveis de processos permanecam sempre em Seus

valores de referéncia (set-point).

Como ciéncia, o controle de processos utiliza-se da engenharia de controle, que
desenvolve a partir de métodos analiticos e semi-analiticos sistemas de controle para
modelos teoricos e aproximacgdes de sistemas reais, dentre eles 0s processos industriais.
Apos o desenvolvimento do sistema de controle, este sistema deve ser testado e validado
nos equipamentos que permitam essa implementagéo. A essa modalidade de dispositivos
damos o nome de instrumentacdo industrial, que possui como objetivo a transmisséo dos
sinais contendo as informagdes necessarias para monitoragdo e controle dos processos

industriais.

O trabalho dos engenheiros de controle e automacgdo é entdo conceber, projetar,
simular, implementar e acompanhar o funcionamento dos sistemas de controle. Para
auxiliar as etapas de projeto e simulagdo, sdo utilizadas ferramentas computacionais
especificas para essa finalidade. Atualmente, o software MATLAB/SIMULINK® da
MATWORKS® € uma das opcOes para projeto e simulacdo computacional de sistemas de

controle.

A grande dificuldade que se apresenta no ensino de controle de processos é a
distancia que existe entre o software para projeto e simulagéo dos sistemas de controle e 0s
dispositivos tecnoldgicos que implementam na inddstria estes sistemas de controle.
Visando a minimizar esta distancia, diversas iniciativas ttm se desenvolvido no sentido de
integrar 0 MATLAB/SIMULINK® aos processos industriais por meio de sua
instrumentacdo industrial. Desta forma, o engenheiro de controle e automacdo pode testar
seus sistemas de controle desenvolvidos no MATLAB® diretamente no processo ou em um

prototipo do processo industrial a ser controlado.

A partir de diversos trabalhos analisados, foi possivel desenvolver um quadro
sindtico (Quadro 1) condensando as principais caracteristicas dos trabalhos e como estdo
enquadrados sob esta caracterizagao.
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Quadro 1. Caracterizacdo dos trabalhos relacionados.

Resumo das plataformas tecnoldgicas de ensino e experimentagao

Trabalhos relacionados

Proposta

educacional

Aspectos

pedagdgicos

Aspectos

tecnoldgicos

Resultados

Aktan, et al. (1996)

EaD e experimentagdo

remota

Difusdo do ensino

Manipulador robético

Testes de acesso

Liou, et al. (1999)

Experimentagdo virtual

Acesso a simulacéo

Simulagdo no Labview

Testes de acesso

Churms et al. (2000)

EaD e presencial

Secdes de ensino

Repositério virtual

Testes de conhecimento

Schmid e Ali (2000)

EaD e experimentagdo

Autonomia e

repositorio

Simulagdo com VRML

Quantitativo de acessos

Coelho et al. (2001)

Presencial

Roteiros e exercicios

sugeridos

MATLAB/SIMULINK
® para sistemas

lineares

Desempenho do

controlador projetado

Clume e Gomes (2001)

EaD e experimentagdo

Difusdo do ensino

Péndulo invertido

Testes de acesso

Plett e Schmidt (2001)

Presencial com aulas

expositivas

Laboratério

interdisciplinar

MATLAB/SIMULINK
® para controle de um

levitador magnético

Quantitativo e

qualitativo

Zeilmann (2002)

Experimentagdo remota

Difusdo do ensino

Planta de destilacéo

Testes de acesso

Murphy et al. (2002)

Experimentagéo virtual

Acesso a simulagéo

Sistema de troca
térmica no
MATLAB/SIMULINK
®

Testes de acesso

Diez et al. (2002)

Experimentagdo com

webcam

Experimentagédo e

simulacio

Motor de corrente

continua

Resultados da

simulacao

Basilio (2002)

Presencial e repositério

Exercicios e

experimentacao

Motor de corrente

continua

Processo de projeto de

controladores

Srinivasagupta e Joseph (2002)

Experimentagdo remota

Experimentagédo e
feedback

Feedback visual e por

audio

Testes de acesso

Casini, et al. (2003)

Acesso remoto

Experimentagdo

Motor, tanque e

prot6tipo de helicoptero

Desempenho do

controlador projetado

Duan et al. (2005)

EaD

Exercicios propostos

Proposta de framework

Testes de acesso

Hlava et al. (2005)

EaD e presencial

Experimentos sugeridos

Planta de processo

Testes de acesso

Meéndez et al. (2006)

Experimentagéo virtual

Autonomia e

repositorio

Interface em Java

Quantitativo da

usabilidade

Duarte et al. (2006)

Experimentagdo

presencial

Experimentagdo

Protocolo OPC e

instrumentacéo fieldbus

Testes de comunicagao
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Nickerson et al. (2007)

Experimentagédo e

simulacio

Estilos cognitivos

Hands-on labs,
simulacdo e acesso
remoto

Impressdes dos alunos

quanto a aceitagdo

Dormido et al. (2008)

EaD e experimentagdo

Experimentagdo

Tanques acoplados

Impressdes dos alunos

quanto a aceitagdo

Gambier (2008)

Construtivismo

Ciclo de aprendizagem

Controle digital no
MATLAB/SIMULINK
®

Sem resultados

Carvalho et al. (2009)

Carvalho et al. (2010)

Experimentagdo

presencial

Experimentagdo
pedagdgica na forma de
solucdo de problemas

propostos

OPC, fieldbus e
MATLAB/SIMULINK
®

Protétipo de uma

Impressdes dos alunos
quanto a aceitagdo
Andlise qualitativa dos
resultados da

experimentacao

coluna de destilagéo

Apesar de ndo ser objetivo apresentar uma extensa revisdo bibliografica sobre
plataformas tecnoldgicas para ensino de controle de processos, alguns dos trabalhos citados

merecem destaque.

Aktan, et al. (1996) baseiam-se no paradigma do aprendizado a distéancia, no qual
aluno, professor e equipamento estdo geograficamente separados, para desenvolver um
laboratério de acesso remoto em tempo real para ensino de engenharia de controle. Todo o
aparato implementado permite que os alunos possam desenvolver, compilar e depurar os
programas a distdncia e em um segundo momento, realizar experimentos on-line para

controle de um manipulador robético.

O trabalho de Aktan, et al. (1996) € um trabalho pioneiro nas pesquisas de
laboratorios remotos (web labs) cujo foco é apenas permitir ao usuario a manipulacéo
remota de equipamentos reais. Os aparatos tecnoldgicos sao pormenorizados e destaca-se a
importancia da utilizagdo desta forma de acesso na difusdo do ensino de controle de
processos. Todavia, o trabalho ndo apresenta uma investigacdo minuciosa dos impactos da
utilizacdo dessa plataforma tecnoldgica na aprendizagem. Neste momento, os laboratérios
ja séo utilizados presencialmente como recurso didatico para as aulas praticas de controle
de processos. O diferencial desse trabalho é apenas disponibilizar o laboratério para os

alunos por meio da web.
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Zeilmann (2002) apresenta uma proposta de controle, supervisdo e monitoramento
de processos industriais pela Internet. Apresenta o trabalho sob a luz dos trés contextos
envolvidos: a planta industrial, o servidor e o cliente. Através da integracdo de tecnologias
web e redes fieldbus, propicia acesso remoto por parte dos usuarios aos dispositivos que se
comunicam via protocolo fieldbus?. Apresenta avanco em relacdo a outros laboratérios

remotos pela proximidade entre a planta-piloto utilizada e as encontradas na industria.

A similaridade do trabalho de Zeilmann (2002) com este trabalho estd no fato da
utilizacdo de uma planta-piloto que se aproxima da coluna de destilagdo piloto do Instituto
Federal Fluminense, especificamente na tecnologia utilizada para medicéo e controle das

variaveis de processo.

Duan et al. (2005) apresentam um framework para laboratorios remotos como
auxilio em cursos de engenharia de controle. Este framework se traduz na pratica como
uma unidade de ensino para cursos de engenharia de controle, ou seja, cursos que
necessitam de pratica de laboratdrio. Aspectos construtivos da plataforma sdo apresentados

e também os experimentos sugeridos para a pratica em sala de aula.

O trabalho de Duan et al. (2005) congrega um experimento de acesso remoto a
laboratério de controle de processos e uma unidade de ensino tedrico. A plataforma é
construida seguindo padrdes internacionais de objetos de aprendizagem, permitindo uma
possivel integracdo com repositorios e reutilizacdo desta ferramenta. O trabalho ndo
contempla investigacdo da importancia da ferramenta no ensino, ou seja, apenas propde um
framework tedrico e computacional, mas ndo discute os aspectos pedagdgicos da
plataforma proposta.

Duarte et al. (2006) apresentam um trabalho sobre a utilizacdo do MATLAB® no
ensino da tecnologia OPC aplicada a controle de processos. A planta de processo utilizada é
uma planta didatica do fabricante SMAR®, sendo que a integracdo do MATLAB® com a
planta foi realizada apenas na malha de controle de vazdo. Os autores destacam a
importancia da aprendizagem de tecnologias existentes na industria para a formacdo do

futuro engenheiro de controle e automacao, visando a unir teoria e pratica.

2 Sistema de transmissdo de dados em rede para instrumentos de medicéo e controle na inddstria.
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O trabalho de Duarte et al. (2006) apresenta algumas similaridades no que tange a
tecnologia. O software utilizado para interface com o usuario é 0 MATLAB®, que também
possibilita a visualizacdo e atuacdo na planta de processo por meio do protocolo de
comunicagdo OPC (Ole for Process Control).

A diferenca bésica do trabalho de Duarte et al. (2006) para o trabalho ora proposto é
a utilizacdo apenas de comandos do MATLAB® para estabelecer a comunicagéo, visualizar
e atuar nas variaveis de processo, enquanto que neste trabalho sdo utilizadas a manipulacdo
e criagdo totalmente livres para o aluno, viabilizada pela utilizagdo do
MATLAB/SIMULINK®. Com a teoria de blocos e fluxo de sinais, o aluno podera criar
seus sistemas de controle no SIMULINK® e conecta-los ao processo realizando assim a
etapa de validacdo dos seus sistemas de controle desenvolvidos. Outra diferenca do
trabalho de Duarte et al. (2006) é que estes focam apenas na proposta tecnolégica da

plataforma de ensino, e ndo contemplam o0s aspectos pedag6gicos desse recurso.

Nickerson et al. (2007) prop6em um modelo para avaliacdo da influéncia de
laboratorios remotos e de simulagdo no processo de ensino-aprendizagem. Destacam as trés
vias para atender requisitos na formacdo de um engenheiro que vem sendo utilizadas pelas

instituicdes de ensino.

De um lado, os defensores do uso da simulagdo para compensar a auséncia de
laboratérios, do outro os defensores dos laboratérios presenciais (hands-on labs) que
justificam que sem esses o profissional ndo adquire experiéncias reais. Num terceiro
caminho, os laboratorios acessados remotamente que economizam tempo e espaco além de

ampliar o campo de impacto pela abrangéncia de um nimero maior de alunos.

Os autores apresentam um estudo que compara 0 uso destes trés paradigmas
verificando a influéncia destas plataformas no processo de ensino-aprendizagem de
maquinas rotativas e mecanismos. Os resultados do estudo piloto sugerem que em ambos
os laboratorios desenvolvem competéncias e habilidades idénticas e o uso dos laboratérios

remotos oferecem um entendimento realistico das vantagens deste tipo de laboratorios.

Um experimento didatico-pedagdgico foi elaborado para captar as impressées dos
alunos sobre a utilizacdo dos diferentes tipos de plataformas e também seu desempenho.
Um formulario de feedback do aluno foi elaborado e aplicado. Teste de desempenho de
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aptiddo foi utilizado e também média de pontos da grade, medicdo do estilo cognitivo do
aluno. Os questionarios de efetividade das plataformas foram elaborados e aplicados aos

alunos no sentido de comparar as duas op¢des definindo qual é mais efetiva.

Diversos instrumentos foram concebidos e aplicados na pesquisa. Por meio destes
instrumentos, os pesquisadores conseguiram medir certos aspectos e calcular a influéncia
dos mesmos para os diferentes alunos com seus respectivos estilos de aprendizagem com o

coeficiente de correlagéo.

Ao final do estudo, os resultados sugerem a equivaléncia em termos de significancia
dos laboratorios remotos se comparados aos presenciais. Ja 0s testes estatisticos,

relacionados aos estilos cognitivos dos alunos, foram considerados ndo conclusivos.

O trabalho de Nickerson et al. (2007) se diferencia deste trabalho de tese em alguns
aspectos, em primeiro lugar pela consideracdo da teoria dos estilos cognitivos para nortear
0 experimento didatico-pedagogico realizado, e em segundo lugar pela teoria central
utilizada ser a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. O experimento desse
trabalho é pautado pela comparacdo de duas diferentes plataformas para o ensino de
controle de processos. A influéncia das plataformas é verificada quase que, exclusivamente,
pela aceitacdo dos alunos, na forma de respostas a questionarios fechados. O processo de
avaliagdo é pontual e a evolucdo dos alunos durante a utilizagdo da plataforma néo recebe a

atencdo devida.

Gambier (2008) apresenta um modelo para o ensino de controle digital utilizando o
modelo pedagdgico construtivista. Este modelo é composto de trés ferramentas
pedagogicas: ciclo de aprendizagem, estrutura sanduiche e avaliacdo de portfélio. Ao longo
do trabalho, o autor apresenta como principal contribuicdo, a utilizacdo de um modelo
pedagdgico construtivista para o ensino de controle digital, assunto este que dentro da

engenharia de controle e automacdo é sempre tratado de forma instrucionista e mecanicista.

Protdtipos de processos sdo utilizados apenas para realizar a comparagdo entre 0s
valores encontrados na pratica e os valores encontrados em modelos simulados no
MATLAB/SIMULINK®. O autor utiliza o paradigma instrucionista para pautar as tarefas e
acOes durante o curso de controle digital e foca na aprendizagem por recepgéo, propondo
um modelo de aprendizagem para esta etapa. No entanto, ndo h&d uma validacdo, ndo
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chegando, assim, a ter resultados. Deixando, todavia, bem delineado o experimento
didatico-pedagdgico concebido sobre a luz do referencial tedérico. Na Figura 8, é

apresentado o modelo de aprendizagem proposto.

Ciclo de aprendizagem Estrutura Sanduiche Portifolio de aprendizagem

Fase introdutoria
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Figura 8. Modelo instrucional para ativacdo da aprendizagem. (Gambier 2008).

O trabalho de Carvalho et al. (2010) possui a fundamentacdo tecnoldgica deste
trabalho de tese. Apresenta a plataforma tecnoldgica concebida e um experimento
controlado com alunos do curso de engenharia de controle e automagéo no IFF no semestre
letivo de 2009-2.

Esse experimento foi realizado no ambito da disciplina de controle avancado e
organizado como um estudo piloto para a investigacdo realizada nesta tese. Os instrumentos
de pesquisa utilizados foram: o relatério SERVQUAL modificado, que é apresentado na
secdo 5.2, e os relatos de impressdo do professor sobre as tarefas desenvolvidas pelos

alunos em sala de aula.

Carvalho et al. (2011) apresentam uma investigacdo pedagdgica utilizando mapas
conceituais para avaliar a evolugdo do conhecimento presente nas estruturas cognitivas dos
alunos durante os experimentos realizados com a turma de controle avancado de 2010-2 no
curso de controle e automacgéo no IFF. Os resultados apresentados nesse trabalho séo os
resultados parciais obtidos e apresentados neste trabalho de tese.
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Partindo desse cenario, é perceptivel que ha um grande enfoque na verificacdo da
validade da ferramenta apenas na forma quantitativa e com o processo de construcdo destas
plataformas tecnoldgicas. O propdésito deste trabalho é observar a evolugdo do aluno
durante a utilizacdo da ferramenta, o que leva basicamente todo o semestre letivo, langando
mé&o dos instrumentos de coleta de dados: mapas conceituais, questionario de aceitacdo da

ferramenta e relatdrios do professor e dos alunos durante a resolucéo de problemas.

A formulacdo de uma plataforma tecnoldgica para o ensino de engenharia de
controle passa pela utilizagdo de recursos computacionais e tecnoldgicos existentes e
disponiveis no laboratorio de engenharia de controle e automacéo industrial do IFF. Estes
recursos, ora explorados separadamente, agora passam a integrar um ambiente de projeto,
simulacdo, desenvolvimento e testes para sistemas de controle.

Diferente dos muitos laboratorios acessados remotamente disponiveis em
instituicGes de ensino pelo mundo, o propésito deste laboratdrio é servir como base para
estudos de alunos matriculados em um curso regular e presencial, deixando claro que a
intencdo deste trabalho ndo é investigar as vantagens destes laboratorios para educacéo a
distancia.

A plataforma concebida é dotada de trés elementos constituintes basicos:
v" Sistema real, representado na forma da coluna de destilacao piloto;
v’ Software de projeto e simulagdo de sistemas de controle MATLAB/SIMULINK®;

v" Integracdo do software acima relacionado com o sistema real em questdo, através de
um sistema de medigdo e aquisicdo de dados industrial — Foundation Fieldbus
(SYSCON®) e os servidores OPC que integram o pacote SYSTEM302 do
fabricante SMAR®.

A utilizacdo de softwares proprietérios se deve ao fato da ndo existéncia de
softwares equivalentes para as fungdes inerentes a aplicacdo, salientando que todos os

softwares utilizados sdo devidamente licenciados.
4.1.1 A coluna de destilagéo

Em diversos laboratorios do curso de automacdo do IFF existem prototipos de
plantas e processos industriais. Através de sistemas de medicdo e aquisicdo de dados

similares aos utilizados em ambiente industrial, estes prot6tipos permitem aos alunos a
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interacdo com o equipamento e aprendizado de técnicas de identificagdo e controle de
processos que sdo utilizadas por engenheiros de automacdo. Dentre os laboratdrios
existentes, o que mais se aproxima de um processo industrial nos quesitos sistema de
instrumentacédo e capacidade produtiva é a coluna de destilacdo piloto.

Segundo Crespo (2000), o professor Luiz Paulo Miranda Vaillant do curso técnico
de quimica do IFF, projetou uma coluna de destilacdo piloto para fins didaticos e, em 1989,
como resultado de um intercambio entre a Refinaria Nacional de Sal — Sal Cisne -
localizada em Cabo Frio — RJ e a instituicdo, o curso técnico de Instrumentacdo recebeu
como doacdo a coluna de destilagdo. Uma imagem da coluna de destilagéo pode ser vista na
Figura 9.

Figura 9. Coluna de destilagdo piloto.

4.1.2 Integracgéo de softwares de comunicagéo

Por meio de uma integragéo entre 0 SYSCON® e seus servidores OPC instalados,
torna-se possivel realizar 0 acesso aos parametros dos instrumentos ligados a planta,
possibilitando, assim, a medicdo de varidveis e também atuacdo em elementos finais de
controle como as vélvulas de controle de vazdo. Essa disponibilidade de dados sera
utilizada pelo MATLAB® para o ultimo nivel de integragdo para controle da coluna de
destilagdo. A Figura 10 apresenta o esquema de integracdo utilizado na plataforma
tecnoldgica proposta.
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Figura 10. Esquema de integracao de sistemas.
4.1.3 O software de projeto e simulagdo

O MATLAB® € um software que foi concebido, inicialmente, para facilitar a
execucao de operagdes com matrizes, ou seja, objetivos matematicos. Devido a uma grande
aceitacdo por parte de engenheiros, ele passou a conter toolboxes para diversas areas do
conhecimento cientifico, sobretudo nas engenharias.

Em termos de engenharia de controle, ele possui um ambiente grafico que trabalha
com o conceito de diagrama de blocos e fluxos de sinal para o projeto e simulagdo de
sistemas de controle conhecido como SIMULINK®.

A partir da versdo 7, 0 MATLAB® passou a contar com um toolbox especifico para
comunicagdo OPC, que € o protocolo de transferéncia dindmica de dados mais utilizado na
indastria, proporcionando entdo a integragdo de um software utilizado exclusivamente para

a academia com equipamentos de porte industrial.

80



OFC Config
Real-Time

OFC Configuration

72

OPC Wirite (Sync):
Constant PID - i FI_AD.OUT.WALUE

FID Controller Saturation Group_3

OPC Read (Cachea): W
TT_top_TRD.PRIMARY_WALUE MALUE Q
E

group1

peftemperatura saidadecontrole

To Wokspace To Wokspaced

Figura 11. Sistema de controle com comunicacédo OPC.

A Figura 11 apresenta uma tela do SIMULINK® com um sistema de controle
acessando parametros dos instrumentos a partir de blocos de comunicacdo OPC. Por meio
desta conexdo, o sistema de controle podera medir as varidveis de processo como nivel,
pressdo e temperatura e atuar em outras, como a vazdo de entrada e saida da coluna de
destilagdo. Dependendo do sistema de controle projetado e simulado pelos alunos ao
realizarem a comunicagdo com a planta, testes de desempenho de tais sistemas poderao ser

realizados.

Uma vez apresentada a plataforma tecnoldgica proposta, faz-se necessario
caracterizar e detalhar o experimento didatico pedagdgico concebido bem como apresentar
0s instrumentos de pesquisa utilizados e seus respectivos protocolos de aplicagdo durante o

semestre letivo nas turmas de controle avangado.
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5. O experimento didatico pedagdgico

Os modelos pedagdgicos, para que sejam parcialmente validados, necessitam de
uma sistematica apropriada de investigacdo que deve ir além da simples comparacédo entre
valores numéricos antes e depois da aplicacdo do modelo, mas sim, que possam captar
indicios dos elementos mais relevantes da teoria da aprendizagem utilizada, permitindo
mais amplamente, a compreensé@o dos fenémenos cognitivos envolvidos.

Os métodos objetivos de investigacdo utilizados em muitos trabalhos cientificos,
inclusive na pesquisa em educagdo, sdo marcados pela tentativa de mensuragéo de
elementos muitas vezes, ndo quantitativos para que seja possivel a analise e mensurado o
desvio. Dessa forma, compreendendo a modificagdo mensurada como efeito causado pela
insercdo de uma dada metodologia ou ferramenta tecnoldgica.

Na investigacdo conduzida para este trabalho, ndo foi considerada objetivo a
identificacdo numeérica de elementos a serem investigados, mas sim se aparecem e de que
forma. Esse fato implica a necessidade de investigacdo cientifica na forma de estudo de
caso, em que ndo se deseja testar estatisticamente uma hipdtese, mas sim tentar responder a
uma questdo de pesquisa:

“Como o modelo pedagdgico proposto propicia a aprendizagem significativa?”

A resposta a esta pergunta pode ndo ser completamente respondida, mas a tentativa
de respondé-Ila nos leva a investigacdo na forma de estudo de caso, caracterizada como um
experimento didatico pedagdgico com duracdo semestral, que foi aplicado em trés turmas
distintas do curso de Engenharia de Controle e Automacéao no IFF, nos semestres letivos de
2010-1, 2010-2 e 2011-1, respectivamente com 38, 18 e 21 alunos matriculados na
disciplina de controle avancado.

Como ndo se estabelecem padrdes quantitativos razoaveis para mensurar a evolugdo
cognitiva do aluno — e esse ndo é o propésito dessa pesquisa — optou-se pela definicdo de
elementos a serem percebidos e registrados durante o experimento. Esses elementos estéo
presentes na TAS, utilizada na concepcdo do modelo proposto e sdo: diferenciacdo
progressiva, reconciliagéo integradora, assimilagdo, subsuncores e generalizacao.

Da mesma forma que o modelo possui um conjunto de elementos em sua
constituicdo, o experimento se baseia no modelo para que seja possivel identificar a eficcia
de sua aplicacdo, utilizando os elementos da TAS para evidenciar a evolucdo na
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aprendizagem significativa. Nesse estudo, entender-se-a aprendizagem uma composicao de
organizagdo, compreensdo e extensdo do conhecimento.

Para detectar os elementos de interesse na investigacdo, bem como fornecer
registros palpaveis para andlise sob a luz da TAS, foram projetados instrumentos de
pesquisa, cada qual com sua fungdo, que podem ser sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Instrumentos de coleta de dados do experimento didatico-pedagdgico.

Instrumentos de coleta de dados

Questionario de levantamento de subsuncgores: Dentro da | Questionario SERVQUAL: Parasuraman et al. (1985)

perspectiva da aprendizagem significativa é necessario que o
professor realize um levantamento do conhecimento prévio do
individuo sobre o conteido ao qual ele devera apresentar em

aula expositiva, caracterizando a fungdo do organizador prévio.

apresentaram a metodologia que utilizaram para a cria¢do da
escala SERVQUAL. Trata-se de um questionario utilizado para
mensurar a lacuna entre expectativa e percep¢do de um novo
método ou tecnologia. Fornece uma representacdo grafica que

permite identificar a relevancia e aceitacdo do modelo proposto .

Mapas conceituais: A constru¢do destes mapas por parte dos
alunos tem por objetivo verificar possiveis equivocos de
relacionamento entre conceitos e conteldos apresentados e
direcionar a intervencdo do professor para 0s pontos que
requisitam auxilio. Os mapas podem ser discutidos para uma
maior verificagdo do que o aluno estava pensando quando o
construiu, embasando o registro de evolugdo do aluno ou mapa

de atividade.

Pesquisa e texto: Trata-se de um instrumento que tem como
objetivo principal propiciar ao aluno o ambiente para que este
desenvolva o seu conhecimento a partir de algum contetido de
aula expositiva e ele possa incrementar e generalizar os
conceitos adquiridos durante a exposi¢do. Esse instrumento
permitira verificar se o aluno compreendeu os conceitos da
exposicdo a partir da sua capacidade de transporta-los para
outras manifestando  a

situagdes, aprendizagem  por

reconciliagdo integradora.

Solugdo de problemas: Esse Gltimo instrumento tem o intuito
de propiciar a manifestagdo das capacidades do aluno ao se
deparar com situagOes-problema proximas da sua pratica
profissional. Ao propor que eles resolvam problemas que nédo
foram apresentados durante as aulas expositivas, os aprendizes
sdo estimulados a transportar os conceitos adquiridos para esta
nova situacdo procedendo em generalizacdo e extenséo para que

possam solucionar a contanto os desafios propostos.

Da mesma forma que o modelo possui momentos de produgéo/autoria para que o0
aluno se desenvolva e aprenda, 0 experimento possui instrumentos para registrar a

producao nesses momentos para posterior analise.

Os instrumentos de pesquisa sumarizados na Tabela 1 devem possuir protocolos de
aplicacdo bem definidos para que se atinjam os seguintes efeitos:

v Evidéncia dos elementos de interesse para a analise dos resultados;
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v Reprodutibilidade do experimento;
v Minimizacéo de influéncias de tendéncias nos resultados.

Logicamente, para se estabelecerem da forma como foram planejados, estéo
pautados nas seguintes premissas:

v Autonomia do aluno;

v Duvidas quanto a forma fazem parte do processo de aprendizagem;
v Honestidade do aluno com relacdo a autoria das tarefas;

v Permissdo de interagdo dos alunos durante a realiza¢do da tarefa.

Cabe salientar que o experimento foi conduzido tendo como campo empirico alunos
de graduacdo e que, apesar de ndo serem estabelecidos mecanismos de controle e
verificacdo da autoria das tarefas, preferiu-se depositar confianga na honestidade do aluno
com relacdo a esse aspecto em fungdo da maturidade dos alunos e pelo simples fato de que
a realizacdo das tarefas ndo era obrigatdria. Mesmo com esse pardmetro estabelecido, o
retorno dos alunos em termos de quantidade de tarefas realizadas foi considerado bastante
positivo para os objetivos deste trabalho e serdo apresentados no capitulo de resultados.

O experimento didatico pedagdgico concebido estd pautado nas premissas
anteriormente expostas e planejado para atingir os efeitos esperados e destacados também
anteriormente. A Tabela 1 resume as fungdes de cada instrumento de pesquisa escolhido, e
0S quais se organizam em torno do processo de ensino-aprendizagem.

Em um primeiro momento, pode-se destacar o levantamento de subsungores como
elemento potencialmente relevante no processo de ensino-aprendizagem. Segundo Ausubel
et al. (1978), possuir subsuncores adequados é condi¢do necessaria para a aprendizagem

significativa.

5.1 Questionario de levantamento de subsuncores

Para tanto, em um primeiro contato com os alunos no inicio do semestre letivo,
estes sdo estimulados pelo professor a expor o seu entendimento sobre determinados
conceitos relativos a controle e automacéo necessarios para a boa condugdo do processo de

ensino-aprendizagem durante a disciplina de controle avancado.
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O que se faz é dar uma orientacdo geral aos alunos sobre o processo de
levantamento de subsuncgores no que tange a sua importancia e a sua funcdo. Depois é
passado para cada estudante um questionario (vide ANEXO I1l) de levantamento de
subsuncores, impresso em papel e composto somente de questdes abertas, nas quais 0S
alunos podem expor o que sabem sobre cada um dos conceitos investigados.

Essa tarefa é realizada em sala de aula de forma individual por cada aluno seguindo
a orientacdo do professor para que seja realizada dessa forma. Uma vez realizada a tarefa,
0s questionarios sdo recolhidos e armazenados. O objetivo de se realizar a tarefa no
momento de sala de aula é fazer com que o aluno responda o questionario sem realizar
consulta a material educacional, permitindo dessa forma que o aluno estratifique sua
compreensdo dos conceitos assimilados, tornando mais realista a informacdo coletada por
este instrumento.

Uma vez de posse dos questionarios, uma analise é realizada pelo professor para
cada aluno identificando elementos de coesdo conceitual existentes nas respostas dos
alunos. Essa analise s6 pode ser realizada pelo professor, que é considerado o conhecedor
do campo de dominio de controle e automacdo. Esse é um dos motivos pelos quais 0s
conceitos investigados ndo sdo especificos de nenhuma disciplina do curso, mas sim um
conjunto de conceitos comuns a essa area de conhecimento.

As respostas sdo classificadas de 1 a 5 em fungdo do nivel de coesdo conceitual,
sendo esse elemento passivel de interpretacdo pelo especialista da &rea. Uma vez analisadas
as respostas, é possivel identificar de forma geral os valores percentuais do entendimento
dos alunos de uma turma para os diferentes conceitos do questionario. Pode-se, assim,
também identificar de forma mais particular os conceitos mais fortemente assimilados pelos
alunos para que se utilize como base para preparacéo das aulas expositivas e para o0 material
educacional utilizado para que este seja potencialmente significativo, isso se baseia no
processo de subsungdo que ¢ a base da TAS.

5.2. Questionario SERVQUAL adaptado

Depois de aplicado o questionario de levantamento de subsungores, é mostrada aos

alunos uma aula expositiva da disciplina de controle avancado desde sua importancia e
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localizag&o no curso de engenharia de controle e automacgdo. Apresentando o0s objetivos de
aprendizagem, ementa, conteldo programatico, referéncias bibliograficas utilizadas,
processo avaliativo e tecnologias utilizadas para auxilio do processo de ensino-
aprendizagem. Nesse ultimo ponto, é explanada com maior destaque a plataforma
tecnoldgica proposta neste trabalho.

ApoOs a apresentacdo dessa aula expositiva, 0s alunos possuem uma série de
expectativas com relagdo ao desenrolar da disciplina durante o semestre, mas
principalmente por um dos componentes de investigacdo deste trabalho: a plataforma
tecnoldgica proposta.

Neste momento, sdo entregues aos alunos os questionarios SERVQUAL adaptado.
Trata-se de um questiondrio com 10 (dez) afirmagdes acerca da plataforma tecnoldgica
proposta (vide ANEXO 1V), para que o aluno marque dentre as op¢Oes de 1 a 7 (Likert 1-7)
sua expectativa com relacdo aquelas afirmag6es, marcando 1 para discordo fortemente da
afirmac&o proposta e 7 para concordo fortemente com a afirmagéo proposta.

O intuito da aplicacdo desse questionario é a identificacdo da lacuna existente entre
expectativa e percepcao por parte dos alunos com relagdo a alguma proposicao, neste caso,
a plataforma tecnoldgica. Essa lacuna é evidenciada apos a aplicagdo do segundo
questiondrio SERVQUAL, no qual se aplicam as mesmas afirmagdes e novamente o aluno
pode marcar as opgBes de 1 a 7, mas dessa vez com o olhar de quem j& utilizou a
plataforma tecnoldgica proposta no final do semestre letivo. Essa estratégia esta embasada
na necessidade de medir a aceitacdo da ferramenta por parte do publico alvo de forma a
quantificar aspectos subjetivos como a lacuna entre expectativa e percepcao sobre algo.

Essa lacuna pode entdo ser quantificada e apresentada de forma gréafica permitindo

conjecturas sobre cada turma relativas a aceitagdo da ferramenta.

5.3. Mapas conceituais

Os mapas conceituais sdo solicitados pelo professor em quatro momentos diferentes,
ap6s um conjunto de aulas expositivas e de simulacdo computacional sobre um tema dentro
da ementa de controle avancado. No inicio do semestre letivo, 0s alunos assistem a uma
apresentacdo sobre a utilizacdo da ferramenta CmapTool e apds a apresentacdo eles

interagem com o software para criagdo de mapas conceituais, explorando as
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funcionalidades e criando mapas béasicos sobre um tema qualquer. Nesse experimento, foi
utilizado o tema “mapa sobre mapas conceituais”.

Os mapas conceituais solicitados sdo referentes aos contetdos:

v Controle avancado — mapa inicial para identificacdo da organizagdo prévia dos

conceitos nas estruturas cognitivas dos alunos;

v Redes neurais artificiais — mapa para verificacdo da organiza¢do cognitiva em

conteddo curricular intermediario;

v Ldgica e controle fuzzy — mapa para verificacdo dos conceitos avancados do

conteldo;

v Controle avancado — mapa final para verificacdo da compreensdo dos conceitos ao

longo do semestre letivo e organizagéo cognitiva.

Os mapas sdo solicitados pelo professor em sala de aula ap6s alguma apresentagdo
expositiva do tema do mapa e os alunos tém uma semana para elaborar o mesmo utilizando
a ferramenta CmapTool. Depois de realizada a tarefa, os alunos enviam o arquivo de
imagem do mapa conceitual (com extenséo .jpg) para o email do professor.

O professor, por sua vez, faz o download dos arquivos e os armazena em disco
identificando por nome do aluno e numeracdo do mapa para posterior analise. Esse
processo ocorre nos quatro momentos anteriormente mencionados e 0S mapas Sdo
analisados sob a luz da TAS especialmente na verificacdo dos elementos que evidenciam a
aprendizagem significativa como diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integradora,

ramificacdo e hierarquizacéo, ligages transversais, compreensao e generalizacéo.

5.4 Pesquisa-texto

O instrumento de pesquisa chamado de pesquisa-texto é também configurado como
um momento de producdo de autoria do aluno. A construcdo do texto é solicitada ao aluno
ap6s um conjunto de aulas expositivas sobre o tema redes neurais artificiais. O tema é
tratado abrangendo diversos aspectos como: historico das redes neurais, termos e conceitos

bésicos, algoritmos de treinamento e pardmetros de treinamento.
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Mas o aspecto de aplica¢des de redes neurais é intencionalmente suprimido durante
as aulas expositivas de forma a permitir que o aluno construa o texto dissertativo em fungéo
de pesquisa realizada em livros, internet e qualquer outra fonte de consulta que deseje

investigar como monografias, dissertagdes e teses.

O professor solicita aos alunos que construam o texto dissertativo com base no
sequinte tema: “aplicacfes de redes neurais artificiais na industria”. O tema foi selecionado
em funcdo da aderéncia a formagcéo profissional do engenheiro de controle e automacgéo que

tem como foco atuar predominantemente em ambiente industrial.

No ANEXO VI, é possivel verificar um exemplo desse instrumento produzido pelos
alunos. N&o existe um padréo ou modelo para a construcdo do texto, mas os alunos séo
orientados apenas a produzi-lo na forma de texto dissertativo e em editor de texto
disponivel nos computadores que venham a utilizar para cumprir a tarefa. O prazo
solicitado para a entrega da tarefa é de uma semana e deve ser enviada por e-mail para o

professor.

Uma vez recebida a tarefa, o professor realiza as operagbes de download e
arquivamento do documento identificado com o nome do aluno. O que se deseja observar
com este instrumento é a capacidade de o aluno generalizar e compreender a partir de
conceitos mais elementares do contetdo, situacdes de aplicacdo em sua futura prética
profissional. Ao pesquisar o tema proposto, 0 aluno acessa uma série de informacdes que
devem ser assimiladas e organizadas. O texto dissertativo € uma das formas possiveis de o
aluno tornar explicito seu entendimento e organizacdo das informagfes assimiladas e do

conhecimento construido.

O instrumento é analisado com o intuito de detectar trechos no texto que
evidenciem sua capacidade de organizar e compreender informacgdes novas adquiridas por
meio de pesquisa e ndo de aula expositiva, bem como a capacidade de generalizagdo de
conceitos basicos e mais gerais para casos particulares de aplicacdo desses em ambiente
industrial, ou seja, perceber vantagens, limitagcdes e adequacdes da teoria quando aplicada a
prética.
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5.5. Solucéo de problemas

O instrumento solucdo de problemas é utilizado para investigar a capacidade do
aluno em interagir com a plataforma tecnol6gica proposta e evidenciar por meio de um
relatério a capacidade de organizar o conhecimento adquirido durante os experimentos e

testes realizados utilizando o equipamento.

O relatério é solicitado aos alunos tdo logo tenham sido finalizadas as aulas
expositivas, as aulas de simulagdo computacional, e demais tarefas dos temas redes neurais
artificiais e légica e controle fuzzy. No primeiro experimento, é solicitado ao aluno que
realize medicdes das variaveis existentes na planta de processo piloto (coluna de destilac&o)
em situagBes operacionais distintas como operacdo: regime transitorio e permanente.
Depois de realizadas as medigdes e registrados em arquivo texto os valores das variaveis 0s
alunos utilizam essa massa de dados para o treinamento de redes neurais artificiais
(MATLAB®), obtendo dessa forma um modelo matematico do sistema ajustado a partir de
dados coletados do processo.

O relatdrio deve apresentar os resultados dos testes realizados e as conclusdes do
aluno acerca da investigacdo experimental realizada. A partir dessas conclusdes realizadas
de forma textual no relatorio e enviadas por e-mail, o professor podera realizar analises de
como o experimento contribuiu para a evolugdo cognitiva do aluno no que tange a

compreensdo de todo o contetdo estudado.

Cabe, aqui, salientar que este instrumento de pesquisa permite condensar o
potencial dos experimentos laboratoriais como forma de sedimentagdo dos conceitos e
informagBes adquiridas, mas também permite ao aluno vivenciar situacdes problema

inerentes a sua préatica profissional como a modelagem de um sistema a ser controlado.

Para o segundo experimento solicitado, o protocolo de pesquisa é similar ao
anterior, mas o teste proposto estd associado & concepcdo, projeto, implementacdo
computacional (MATLAB®) e testes de controlador fuzzy® no planta de processo (coluna

de destilagéo).

¥ Um controlador de variaveis de processo baseado em légica fuzzy.
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Uma vez definidos os protocolos de pesquisa dos instrumentos utilizados no
experimento didatico pedagogico, faz-se necessario apresentar o modelo conceitual do

fluxo de utilizagdo desses instrumentos durante o semestre letivo.

N Modelo do
> Experimento
Mapas Conceituais Solugéo de rowerwn Questionarios
it i aceitacéo da SERVQUAL adaptado ]
[ Controle avangado | } | ferramenta
170 [ Relatorio dos testes - Captar
Y : w conhecimento Levantamento de
[ Redes neurais artificiais }_. Relatério prévio subsuncores
do aluno [Plataforma Tecnol()gica}\ J
[ Légica e controle fuzzy }_ i A Captar
' compreenséo
i 5 lizacao
Controle avancado Il Integragdo entre o genos 4 i h
[ ¢ ]" ------ MATLAB e a coluna de Pesquisa-texto
destilagdo
S 4 R / CTTTTTT T T Aplicages de redes
. neurais artificiais

: Relatorio
Relatério "™ do aluno
do aluno ———

Figura 12. Modelo Conceitual do experimento didatico-pedagdgico concebido.

O modelo conceitual da Figura 12 é o resumo de como estdo organizados 0s
instrumentos de pesquisa no experimento didatico-pedagdgico e é possivel perceber a
semelhanga com o modelo conceitual do modelo pedagdgico apresentado no capitulo 4.
Essa semelhanca ocorre em fungdo da concepcdo do experimento pedagdgico estar
intrinsecamente ligada ao modelo pedagdgico, buscando sempre pontos de contato entre 0s
elementos da préatica pedagdgica e 0s instrumentos de pesquisa.
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6. Resultados

Os resultados da tese estdo organizados seguindo a ordem dos instrumentos de
pesquisa utilizados no experimento didatico-pedagdgico e apresentados no capitulo 5. Os
resultados sdo analisados a medida que sdo apresentados.

Apesar de o experimento ter sido conduzido na modalidade censo, somente alguns
instrumentos terdo seus resultados apresentados na totalidade dos alunos considerados. 1sso
se deve ao fato de que em alguns dos instrumentos utilizados os resultados serdo analisados
na forma de estudo de caso, com alunos sendo selecionados aleatoriamente em cada uma
das turmas dos semestres letivos considerados no experimento de forma a compor a analise
qualitativa.

Nestes casos, sera realizado um recorte na populacéo investigada e estes casos serao
analisados, ou seja, os resultados serdo analisados na forma de estudo de caso, utilizando
como critério de sele¢do, aqueles que sejam considerados mais ricos em elementos que
venham a propiciar discussao da pesquisa.

Os instrumentos mapas conceituais e questionario SERVQUAL adaptado tiveram
0s seus resultados analisados considerando todos os elementos pesquisados. Os resultados
obtidos por estes instrumentos permitem conjecturar sobre a validade do modelo
pedagdgico, pois possibilitam uma analise do ponto de vista mais amplo como, por
exemplo, a predomindncia dos tipos de mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos da
turma de 2010-1 ou ainda o desvio entre expectativa e percepcdo para a plataforma
tecnoldgica utilizada nos experimentos de solu¢do de problemas considerando a turma de
2010-1.

Na secdo 6.1, serdo apresentados os resultados do instrumento SERVQUAL
adaptado. Trata-se da apresentacdo do desvio entre a expectativa e percepcao da utilizagdo
da plataforma tecnol6gica proposta nesta tese por parte dos alunos envolvidos no
experimento. Os resultados deste instrumento serdo apresentados na forma gréfica
considerando todos os alunos pesquisados e os resultados permitem uma leitura geral do
nivel de percepgdo das turmas envolvidas no experimento.

Na secdo 6.2, sdo apresentados os resultados obtidos dos questionérios aplicados
aos alunos para levantamento de subsuncgores. Nesse instrumento, € possivel apresentar um

extrato das respostas dos alunos. As respostas foram analisadas por especialistas
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(professores de controle e automacgdo) da tematica proposta e a elas foram atribuidos
valores de 1 a 5 como forma de mensurar o nivel de coesdo conceitual apresentado. Além
da apresentacdo dos resultados deste instrumento na forma de extrato grafico os resultados
serdo inseridos na analise particular dos alunos selecionados para o estudo de casos.

Na secdo 6.3, serdo apresentados e analisados os resultados relativos ao instrumento
mapas conceituais. Os mapas conceituais permitem ainda uma analise mais particular
considerando a evolugéo cognitiva de um estudante ou de outro, quando da utilizagdo deste
instrumento. Dessa forma, a analise dar-se-4& também na forma de estudo de casos,
considerando um recorte possivel.

Na secdo 6.4, sdo apresentados os casos estudados, tendo sido selecionados alunos
aleatoriamente nas turmas envolvidas e serdo apresentados e analisados os resultados
obtidos pelos demais instrumentos de pesquisa apresentados no capitulo 5. Dentre eles,
destaca-se o instrumento solugéo de problemas que foi utilizado para captar evidéncias da
aprendizagem significativa dos alunos acerca de experimentos realizados com auxilio da
plataforma tecnoldgica proposta. Trata-se de um relatério elaborado pelos alunos apdés
realizarem testes de identificacdo de sistemas utilizando redes neurais artificiais com dados
coletados da coluna de destilacdo piloto por meio da plataforma tecnoldgica proposta.

Foram realizados também testes de controle de processos utilizando l6gica fuzzy. E
estes controladores foram também testados na coluna de destilacdo piloto com o auxilio da
mesma plataforma. Como o instrumento gera uma massa de relatorios bastante extensa,
serdo apresentados trechos dos relatérios que foram selecionados como recorte para uma
analise qualitativa, utilizando as teorias envolvidas nesta tese. A andlise €, portanto,
conduzida como estudo de casos.

Ainda na secdo 6.4, serdo apresentados os resultados relativos ao instrumento
pesquisa-texto. Esse instrumento foi aplicado com o intuito de detectar indicios da
capacidade de generalizacdo por parte dos alunos.

Os alunos sdo submetidos a tarefa de pesquisar e elaborar texto dissertativo sobre o
tema de redes neurais artificiais e suas aplicagdbes. No momento da solicitagdo da tarefa,
alguma fundamentacdo teorica sobre redes neurais artificiais ja havia sido apresentada nas

aulas expositivas, mas ndo havia sido discutida a aplicagdo deste paradigma da I.A.
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Ao elaborar esse texto dissertativo, o aluno tem a oportunidade de apresentar sua
capacidade de generalizagdo do que foi visto em sala de aula para uma situagéo de
aprendizagem externa a sala de aula, bem como ao organizar corretamente as informagdes
pesquisadas, permite que o professor possa analisar essa producdo buscando elementos de
compreensdo e dominio do tema proposto, caracterizando assim elementos importantes da
aprendizagem significativa. Esse instrumento seré analisado qualitativamente e na forma de
estudo de caso.

A analise qualitativa dos instrumentos de forma isolada permite algumas conjeturas
e estabelecimento de evidéncias sobre os casos investigados e selecionados sob a luz da
TAS. Algumas relagdes entre os resultados de instrumentos podem ser realizadas de forma
conjunta com o intuito de cotejar o produto desses diferentes mecanismos e permitir uma

analise mais geral acerca da aprendizagem significativa também para os casos selecionados.

6.1 Analise dos resultados obtidos pelo instrumento SERVQUAL

Nessa secdo, far-se-4 uma apresentacdo dos resultados do instrumento SERVQUAL
modificado para medir a expectativa e percep¢do dos alunos. O gréfico da Figura 13

contém o resultado do instrumento aplicado a turma de 2010-1.

Grafico de aceitacao da plataforma
50
@ 43
®
S 40 35
g =3 20 30
8w m Percepgéo
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E 8 20 16 - O Expectativa
< 10 4
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Valores da escala de Likert (1-7)

Figura 13. Grafico com os resultados do instrumento SERVQUAL para a turma de
2010-1.
E possivel perceber por meio do gréafico da Figura 13 que, ap6s os alunos utilizarem

a ferramenta, as respostas que tendiam para os itens de neutralidade e discordancia
desaparecem, ou seja, a frequéncia de respostas com valor abaixo de 5 é eliminada. Esses
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valores sdo entdo distribuidos nos itens de maior concordancia, com as questfes
evidenciadas, fazendo com que a percep¢do supere a expectativa nos itens de maior valor

das respostas do questionario.

6.2. Andlise gréafica das respostas do questionario de levantamento de
subsuncores

O questionério de levantamento de subsungores apresenta dez questdes abertas
sobre controle e automacao acerca de conceitos presentes nos contetdos das disciplinas que
formam o curriculo do curso. As respostas dos alunos foram analisadas com base no
conhecimento do especialista dos temas das perguntas (professores) e quantificadas em
uma escala de 1-5 em que 1 é conceito mal compreendido ou assimilado e 5 é conceito
compreendido na sua totalidade ou bem assimilado. Os demais valores permitem uma

maior granularidade dessas duas condigdes.

Os graficos das Figuras 14-24 condensam um extrato geral da frequéncia do grau de
coesdo conceitual para as respostas dos alunos da turma de 2011-1, e também extrato mais

particular tomando como referéncia cada pergunta.

Porcentagem geral das respostas

Tipo 5 Tipo 1
20% 15%

Tipo 2 @ Tipo 1

15% M Tipo 2

O Tipo 3

Tipo 4 0O Tipo 4

25% Tino 5
Tipo 3 | Tipo

25%

Figura 14. Porcentagem geral das respostas dos alunos.
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Qual é adiferencaentre controle e automacgao?

@ Tipo 1

m Tipo 2

O Tipo 3

O Tipo 4

H Tipo 5
Tipo 3
39%

Figura 15. Porcentagem dos tipos de respostas para a 12 pergunta.

O que vocé entende por realimentacdo em
sistemas de controle?

Tipo 1
Tipo 5 6% ]
2204 TIpO 2
17% O Tipo 1
| Tipo 2
O Tipo 3
Tipo 4 O Tipo 4
17% M Tipo 5

Tipo 3
38%

Figura 16. Porcentagem dos tipos de respostas para a 22 pergunta.

Fale sobre modelagem de sistemas.

Too 5 Tipo 1

Ipo 0 .

20% % Tipo2 @ Tipo 1

13% .

M Tipo 2
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Tipo 4 W Tipo5

27% Tipo 3
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Figura 17. Porcentagem dos tipos de respostas para a 32 pergunta.
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Quais os elementos constituintes de uma
malha de controle?

Tipo 3
0%

Tipo 4
17%

O Tipo 1
| Tipo 2
0O Tipo 3
O Tipo 4
M Tipo 5

Tipo 5
83%

Figura 18. Porcentagem dos tipos de respostas para a 42 pergunta.

Fale sobre sistemaspde comunicagéo e
aquisicao d® dados.

Tipo 3
28%

OTipo 1
M Tipo 2
O Tipo 3
O Tipo 4
W Tipo 5

Tipo 4
33%

Figura 19. Porcentagem dos tipos de respostas para a 52 pergunta.

Diferencie os métodos convencionais dos néo
convencionais paradesenvolvimento de
sistemas de controle

Tipo 1

28%

Tipo 5
38%

| Tipo 2
6%

O Tipo 1
| Tipo 2
0O Tipo 3
O Tipo 4
B Tipo 5

Tipo 3
Tipo 4 11%
17%

Figura 20. Porcentagem dos tipos de respostas para a 62 pergunta.
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Como a inteligéncia artificial pode contribuir para
a modelagem e controle de sistemas?

Tipo 1
Tipo 5 6%
Tipo 2 -

2204 O Tipo 1
| Tipo 2
O Tipo 3
0O Tipo 4
M Tipo 5

Tipo 4 Tipo 3

22% 22%

Figura 21. Porcentagem dos tipos de respostas para a 72 pergunta.

Fale sobre estratégias de controle cascata,
split-range e override.
Tipo 5 Tipo 1
22% 22%
O Tipo 1
| Tipo 2
Tipo 2 0O Tipo 3
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Tipo 4 W Tipo 5
28% Tipo 3
17%

Figura 22. Porcentagem dos tipos de respostas para a 82 pergunta.

Para que serve a teoria de controle moderno?
Tipo 5
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Figura 23. Porcentagem dos tipos de respostas para a 92 pergunta.



Qual a principal diferenca do controle classico para
o controle digital?
Tipo 5
Tipo 4 0% Tipo 1
24% 24%
@ Tipo 1
| Tipo 2
O Tipo 3
O Tipo 4
. Tipo 2 B Tipo 5
Tipo 3 24%
28%

Figura 24. Porcentagem dos tipos de respostas para a 102 pergunta.

E possivel perceber a partir dos graficos de distribuicdo de frequéncia quanto ao
tipo das respostas que os alunos possuem 0s subsungores necessarios para a assimilagédo de
novos conceitos em controle avangado. Os conceitos investigados por meio dos
questionarios sdo abrangentes e gerais permitindo que um grande nimero de novos

conceitos possam se ancorar neles durante o processo de assimilacéo.

Na maior parte dos graficos, as respostas dos tipos 3, 4 e 5 contemplam mais de
50% da éarea do grafico. Esses tipos de respostas ndo consideram se 0s subsungores
existentes estdo em formagéo correta, formados e completamente formados, a partir do
entendimento de que as respostas as perguntas se apresentam como parcialmente correta,

com correcdo e completamente corretas segundo a avaliagéo do especialista.

Com base nesse extrato, os contetdos e materiais educacionais utilizados durante a
pratica docente foram desenvolvidos com um olhar critico sobre a utilizacdo dos
subsuncores de melhor aproveitamento como base para as explicagdes e informagOes
apresentadas nas aulas expositivas. De outra forma, os subsungores, que apresentavam
menor aproveitamento apds a avaliacdo dos resultados do questionario, foram melhor

detalhados e revistos durante as aulas.

6.3 Analise dos resultados obtidos pelo instrumento: mapas conceituais

Os momentos de producdo/autoria séo definidos pelo professor durante todo o

semestre letivo, solicitados como tarefas a serem entregues, com prazos estabelecidos e
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compondo a média final do aluno no componente curricular Controle Avancado, para fins
de registro no sistema académico do IFF.

Os mapas conceituais solicitados sdo referentes aos contetdos:

v Controle avancado — mapa inicial para identificacdo da organizagdo prévia dos

conceitos nas estruturas cognitivas dos alunos;

v Redes neurais artificiais — mapa para verificacdo da organiza¢do cognitiva em

conteddo curricular intermediario;

v Ldgica e controle fuzzy — mapa para verificacdo dos conceitos avancados do

conteldo;

v Controle avancado — mapa final para verificacdo da compreensdo dos conceitos ao
longo do semestre letivo e organizagéo cognitiva.

O experimento foi aplicado na modalidade censo (todos os alunos matriculados) nos
trés semestres letivos respectivamente, 2010-1, 2010-2 e 2011-1. Todavia, para efeitos de
analise qualitativa mais apurada, foram selecionados apenas um aluno em cada semestre
letivo. Os mapas foram analisados sob a luz da TAS e os elementos: diferenciacdo
progressiva, reconciliagdo integradora e hierarquizagdo, compreensdo e generalizagdo
foram identificados e comentados.

Para elaborar um modelo de interpretagdo dos mapas conceituais, faz-se necessario
determinar quais mapas alcancam quais dos elementos considerados. Essa definicdo de
gabarito ndo é totalmente delimitada, e que as regides utilizadas como parametro para
enquadrar os mapas sdo regides nao discretas.

O modelo permite uma categorizacdo dos mapas em regides de pontuagdo, com
base na presenca ou auséncia dos elementos que caracterizam a aprendizagem significativa.

Apesar de tender para uma discretizacdo da andlise dos mapas, esse metodo é
utilizado apenas com o intuito de organizar mais claramente os resultados do trabalho, uma
vez que seria enfadonho para o leitor percorrer todos os mapas e comentérios feitos.

A andlise qualitativa é o que, realmente, importa e ela ndo deixa de estar presente
em funcdo do método de apresentagdo dos resultados. Outra vantagem do método é
permitir, de forma clara, conjecturar estatisticamente (estatistica descritiva) sobre os

resultados mais gerais, alcangando, assim, padrdo para comparacao da eficacia do modelo
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proposto, nas turmas utilizadas como campo empirico da pesquisa. No Quadro 2, é
apresentado o modelo de referéncia para analise dos mapas conceituais.

Quadro 2. Definicdo de niveis dos mapas conceituais em fungdo dos elementos

TAS presentes.

Niveis do
Elementos da TAS presentes nos mapas
mapa
. Hierarquizacdo morfoldgica, ramificacéo,
conexdes arbitrarias.
2 Diferenciagéo progressiva.
3 Reconciliacdo integradora, diferenciagéo
progressiva.
A Transversalidade, compreensao
generalizacéo.

v Hierarquizacao morfoldgica
Entende-se como hierarquizagdo morfolégica, 0 mapa que apresenta uma
distribuicdo espacial dos seus conceitos na forma de hierarquia, na qual o aluno que o
produziu possui um entendimento superficial dos conceitos e suas relacfes de forma que
materializa essa relagdo pelo posicionamento espacial.
v" Ramificacgéo
Trata-se de uma organizacdo do mapa na forma de ramos ndo necessariamente
hierarquizados (de cima para baixo), mas sugerindo uma capacidade de diferenciar 0s
elementos, independente de suas posi¢des espaciais.
v Conexdes arbitrarias
Ao langar os conceitos, 0 aluno os organiza de forma arbitraria e, posteriormente,
conecta-os também de forma arbitréria e ndo substantiva, caracteriza-se pela composicdo de
uma proposi¢édo légica equivocada, considerando o tema proposto através de uma conexao
realizada entre dois conceitos apenas por comodidade espacial (dispostos préximos).

v' Diferenciagdo progressiva

100



Quando o aluno organiza os conceitos no mapa de forma a conecta-los dos
conceitos mais gerais, normalmente, posicionados no topo e no centro para 0s conceitos
mais particulares, promove a subsuncéo de forma pela diferenciacdo do caso geral.

v Reconciliagdo integradora

Os conceitos se apresentam na forma de opcdes, casos particulares e conceitos
especificos e, posteriormente, interligam-se a conceitos mais gerais, que categorizam 0s
mais particulares, ou seja, a partir dos casos particulares identifica similaridades e chega ao
conceito geral.

v' Transversalidade

Apesar de ndo ser mencionada na TAS, sera considerada transversalidade os
conceitos que estiverem espacialmente afastados, mas ainda assim o aluno é capaz de
identificar uma relacdo existente entre eles e constroi uma conexdo que, visualmente,
atravessa 0 mapa estruturado. Evidencia dominio sobre o tema proposto e demonstra
capacidade de compreenséo.

v Generalizagdo e compreensao

S&o apresentadas como conexdes ndo percebidas pelo especialista do tema proposto
(professor) realizadas pelo aluno e que possuam relevancia e demonstrem compreensao
elevada da relagdo entre os conceitos. A presenca de generalizacdo para situacOes e
conceitos ndo previstos durante as aulas expositivas e que evidenciam uma capacidade de
generalizacdo do tema, sobretudo, no campo de aplicagdes.

Foram selecionados, aleatoriamente, trechos dos mapas conceituais elaborados
pelos alunos da turma de controle avangado de 2010-2 para que fossem analisados com
base nos critérios estabelecidos no Quadro 2.
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Figura 25. Mapa conceitual para analise dos primeiros elementos do quadro 2.

E possivel perceber no mapa da Figura 25 a presenca do item hierarquizacio
morfoldgica, 0s conceitos se organizam de cima para baixo, ficando os mais gerais no topo
do mapa e os mais particulares na parte de baixo.

O elemento conexdo arbitraria estd presente na proposicdo: discretizacdo ->
processa -> regras se..entdo. A discretizacdo € um processo necessario para implementacéo
computacional da légica fuzzy e estd associado as fungdes de pertinéncia e ndo as regras
se..entdo.

A ramificacdo esta presente também no mapa, pois é 0 mecanismo mais simples de
estruturagé@o espacial dos conceitos. A orientagcéo top-down desta ramificagéo caracteriza a
hierarquizaco morfoldgica.

A diferenciagdo progressiva esta presente no mapa a medida que o aluno “ancora”
0s conceitos assimilados a posteriori em subsungores mais gerais pré-existentes em suas
estruturas cognitivas. Nesse caso, sdo 0s paradigmas da inteligéncia artificial presentes no
mapa (l6gica fuzzy, sistemas especialistas e algoritmos genéticos). A presenca dos conceitos
de aproximacdo e generalizagdo corrobora a diferenciacdo progressiva ao se ancorar ao
conceito mais geral, sistemas especialistas, interligando-se a ele na forma de limitagdes do
paradigma, caracterizada pelo termo de ligagéo “tem dificuldade com”.

A percepcao da auséncia de elementos transversais, generalizacdo e compreensao
no mapa apresentado e a propria organizacdo espacial dos conceitos, 0 que evidencia a
auséncia da reconciliacdo integradora. Sendo assim, esse mapa é caracterizado pelo nivel 2

segundo os critérios estabelecidos no Quadro 2.
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Figura 26. Mapa conceitual para analise dos demais elementos.

O mapa apresentado na Figura 26 mostra a presenca dos elementos transversais,
pois demonstra a capacidade do aluno em identificar relages substantivas entre conceitos
que ndo estdo proximos no mapa.

A compreensdo também esta evidenciada pela capacidade do aluno criar conexdes
entre conceitos ndo simplesmente na forma um para um, mas conectando este conceito a
outros sempre que identifica essa necessidade. Essa caracteristica demonstra uma
compreensdo mais elevada do tema proposto, ndo limitado pelo pensamento hierarquizado
e categorizado.

Apesar de ndo apresentar claramente o elemento generalizacdo, esse mapa pode ser
considerado como nivel 4 pelos critérios estabelecidos no Quadro 2.

Esse método de analise de mapas foi aplicado a todos os mapas elaborados pelos
alunos e estes foram categorizados nos niveis definidos no Quadro 2, resultando na
possibilidade de organizacdo e conjectura descritiva dos mapas separados por turmas
relativas aos semestres de 2010-1, 2010-2 e 2011-1. A quantidade de mapas esperados e
recebidos dos alunos € apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3. Quantidade de mapas esperados e recebidos para as turmas de 2010-1,
2010-2 e 2011-1.

Turma 2010-1 Turma de 2010-2 Turma de 2011-1
Mapas esperados: 152 Mapas esperados: 57 Mapas esperados: 72
Mapas entregues: 133 Mapas entregues: 51 Mapas entregues: 58

Os dados referentes a turma de 2010-1 sdo apresentados nos graficos das Figuras
27-31 e permitem ao leitor visualizar um extrato de frequéncia dos tipos de mapas. Cabe
salientar que a metodologia utilizada para aplicacdo do modelo pedagdgico, no qual um dos
instrumentos utilizados s@o os mapas conceituais, foi preservada e mantida para as trés

turmas investigadas.

Porcentagem dos tipos de mapas

Tipo 1
Tipo4 2%
7% -
O Tipo 1
B Tipo 2
0O Tipo 3
0O Tipo 4

Figura 27. Porcentagem dos tipos de mapas para a turma 2010-1.

Na Figura 27, os mapas se concentram nos tipos 2 e 3, evidenciando que, do total de
mapas construidos, independente do tema proposto, os alunos tiveram dificuldade de

alcancar os elementos mais avancados da aprendizagem significativa.
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Porcentagem dos tipos de mapas (10 mapa)
Tipo4 Tipo 1
4% 8%

Tipo 3
28%
O Tipo 1
| Tipo 2
0O Tipo 3
Tipo 2 O Tipo 4

60%

Figura 28. Porcentagem dos tipos de mapas (1° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas (20 mapa)

Tipo 1
Tipo 4 0%
49

O Tipo 1
Tipo 2 | Tipo 2

44% ]
Tipo 3 O Tipo 3
52% O Tipo 4

Figura 29. Porcentagem dos tipos de mapas (2° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas (30
mapa)
Tipo 410 1
4% D%

O Tipo1l
B Tipo2
O Tipo3
TIpO 2 O Tipo4
64%

Tipo 3
32%

Figura 30. Porcentagem dos tipos de mapas (3° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas
(40 mapa)
Tipo 4 Tl(;));) !
16% °

Tipo 2
40% O Tipol
B Tipo2
O Tipo3
O Tipo4
Tipo 3

44%
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Figura 31. Porcentagem dos tipos de mapas (4° mapa solicitado).

Ao analisarmos as Figuras de 27-31, pode-se perceber que a quantidade de mapas
do tipo 2 s6 é superada pela quantidade de mapas 3 apenas no caso do 2° e 4° mapas
solicitados. Os assuntos desses mapas sdo respectivamente redes neurais artificiais e
controle avangado (mapa final). Se forem analisados 0s momentos nos quais s&o
solicitados, esses mapas coincidem com os momentos de final de bimestre nos quais
assuntos distintos sdo finalizados e precedem, inclusive, as avalia¢cdes de desempenho.

E possivel perceber a partir dos resultados apresentados a predominancia do mapa
de nivel 2. O mapas de nivel 2 sdo caracterizados pela presenca marcante do elemento
diferenciacdo progressiva. A frequéncia dos mapas de nivel 4 é relativamente baixa
caracterizando uma dificuldade por parte da maioria dos alunos em realizar conexdes
transversais, compreensdo e generalizagdo dos conceitos existentes. Todavia, 0s mapas de
niveis 2 e 3 contemplam elementos importantes da TAS. Nas Figuras de 32-35, é

apresentado o extrato de mapas da turma de 2010-2.

Porcentagem dos tipos de mapas

Tipo 4 ﬂg;)l
18%
O Tipo 1
B Tipo 2
0O Tipo 3
Tipo 3 O Tipo 4

31%

Figura 32. Porcentagem dos tipos de mapas (geral) para a turma 2010-2.

Porcentagem dos tipos de mapas (10 mapa)

11% 17%
Tipo 3 O Tipo 1
22% @ Tipo 2
0O Tipo 3
O Tipo 4

Tipo 2
50%

Figura 33. Porcentagem dos tipos de mapas (1° mapa solicitado).
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Porcentagem dos tipos de mapas (20 mapa)

Tipo 1
Tipo 4 0%
21%
Tipo 2 B Tipo 1
43% | Tipo 2
0O Tipo 3
O Tipo 4

Tipo 3
36%

Figura 34. Porcentagem dos tipos de mapas (2° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas (30 mapa)

Tipo 1
Tipo 4 0%
21%
Tipo 2 O Tipo 1
42% | Tipo 2
O Tipo 3
O Tipo 4

Tipo 3
37%

Figura 35. Porcentagem dos tipos de mapas (3° mapa solicitado).

Para as turmas de 2010-2 e 2011-1 ndo foram entregues o quarto mapa solicitados.
Para efeito de andlise, levou-se em consideracdo apenas 0s mapas apresentados. Nas
Figuras de 36-39, é apresentado o extrato de mapas da turma de 2011-1.

Porcentagem dos tipos de mapas
Tipo 1

Tipo 4 0%

10%

Tipo 3

O Tipo 1
14% P

| Tipo 2
O Tipo 3
O Tipo 4

Tipo 2
76%

Figura 36. Porcentagem dos tipos de mapas (geral) para a turma 2011-1.
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Porcentagem dos tipos de mapas (10 mapa)

Tipo 4 TiPO 1
13% 0%

Tipo 3
13%

O Tipo 1
| Tipo 2
O Tipo 3
0O Tipo 4

Tipo 2
74%

Figura 37. Porcentagem dos tipos de mapas (1° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas (20 mapa)

Tipo 1
0%

Tipo 4
17%

O Tipo 1
B Tipo 2
0O Tipo 3
0O Tipo 4

Tipo 3
11%

Figura 38. Porcentagem dos tipos de mapas (2° mapa solicitado).

Porcentagem dos tipos de mapas (30 mapa)
Tipo 4
0%
Tipo 3
18%

Tipo 1

Tipo 2
82%

Figura 39. Porcentagem dos tipos de mapas (3° mapa solicitado).

Os demais instrumentos de pesquisa foram analisados tomando como referéncia os
casos de estudo selecionados para alunos das turmas de 2010-1, 2010-2 e 2011-1. Esses
resultados sdo apresentados e analisados de forma qualitativa e as conclusdes e

consideracdes das analises sdo apresentadas no capitulo 7.
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6.4 Resultados do estudo de caso.

Como forma de apresentar uma analise mais particular sobre a aprendizagem

significativa dos alunos, optou-se em realizar um estudo de caso para as turmas de 2010-1,
2010-2 e 2011-1.

Os resultados dos demais instrumentos de pesquisa foram analisados
gualitativamente na forma de estudo de caso, escolhidos aleatoriamente nas trés turmas

investigadas e apresentadas de forma a permitir cotejar as evidéncias expostas pelos dados
coletados.

6.4.1. Caso 1: Aluno da turma de 2010-1

Subsuncores

A partir do questionario de subsuncores utilizado como instrumento de pesquisa e
investigacdo dos conceitos pré-existentes nas estruturas cognitivas dos alunos, foi realizada
uma amostragem com foco em um aluno da turma de 2010-1. O extrato dos tipos de
respostas analisadas pelo especialista em controle e automacéo foi organizado na forma de

perfil para que seja possivel evidenciar o valor de resposta para cada item do questionario
de levantamento de subsungores.

Perfil de subsuncores

A6
Lo
8
© a
o ol
o 2 m Aluno 2010-1
O o 2,
C_ESQ-
> 3
- 07

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Itens do questionéario de subsuncores

Figura 40. Perfil de subsungores do aluno da turma de 2010-1.

E possivel perceber pelo grafico da Figura 40 que o aluno possui niveis elevados de
resposta e, consequente, compreensdo dos subsuncores investigados para a maior parte dos

itens do questionario, atingindo o nivel méximo nos itens 4, 5 e 6 que sdo respectivamente:
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“4 — Quais os elementos constituintes de uma malha de controle em processos industriais?

Exemplifique estes elementos com modelos comerciais.
5 — Fale sobre sistemas de comunicacdo e aquisi¢do de dados em sistemas de controle.

6 — Diferencie 0os métodos convencionais dos ndo convencionais para desenvolvimento de

sistemas de controle.”

Os itens, em questdo, atentam para subsuncores de enorme relevancia dentro da area
de controle e automagéo, pois buscam investigar a organizacdo de conceitos amplos e
abrangentes nas estruturas cognitivas do aluno, tais como: sistemas de comunicacdo e
aquisicdo de dados, métodos de projeto de sistemas de controle e elementos basicos de

uma malha de controle.

A partir dos resultados analisados para o aluno, em questdo, ndo se pode determinar
com certeza se esse aluno ird aprender de forma significativa os contetdos que lhe serdo
apresentados na disciplina de controle avangado. Isso porque 0s subsuncores sdo condigéo
necessaria, mas nao suficientes para manifestacdo da aprendizagem significativa. Todavia,
langando mdo de um olhar mais focado nos resultados encontrados por meio desse
instrumento em particular, é possivel identificar um elevado potencial para a promocéao da
aprendizagem significativa em funcdo do aproveitamento do aluno no questionario de

subsungores.
Pesquisa-texto

O instrumento pesquisa texto foi selecionado para compor a analise qualitativa de
alguns instrumentos para os casos de estudo selecionados. Para a analise desse instrumento,
em particular, foi selecionado o texto de um aluno da turma de 2010-1 no qual ele apresenta
a sintese de sua pesquisa, elabora um texto dissertativo, esclarecendo os pontos de interesse
da aplicacdo de I.A. em controle e automacdo como forma de buscar novas formas e
estratégias de controle.

Cabe salientar que os instrumentos analisados no estudo de caso foram selecionados

do mesmo aluno por turma.
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Atenta para o fato de que, para além da identificacdo e desenvolvimento de novos
sistemas de controle com base na I.A., o mercado de trabalho representado pelas industrias

de processos produtivos ainda sdo bastante resistentes a essas mudancas.

“Apesar dos exemplos, as resisténcias em usar esta tecnologia frente as
jd conhecidas sdo muitas, seja pela facilidade de lidar com uma
tecnologia ja experimentada, seja pelo desconhecimento da

aplicabilidade ou pela falta de capacitagdo.”

Demonstra que compreende perfeitamente onde os sistemas inteligentes (sistemas

dotados de 1.A.) podem ser aplicados e quando séo requeridos ao definir:

“Os sistemas inteligentes séo utilizados para solucionar casos em que o
Controle Classico ndo pode atender ou porque requereria de uma

dificuldade muito maior para fazé-lo.”

Destaca que um dos grandes desafios do engenheiro de controle e automagdo em
sua atividade profissional é desenvolver bons modelos mateméticos dos processos a serem

controlados e enfatiza uma potencial utilizacdo da I.A. neste ponto de demanda.

“Uma das grandes dificuldades é encontrar um bom modelo. Isto exige
de nos, futuros Engenheiros, um maior empenho no intuito de se

identificar um modelo coerente com o processo.”

Apresenta elementos de compreensdo bastante evidentes quando enuncia a
dificuldade e ainda imaturidade das pesquisas ligadas & aplicacdo da I.A. em ambiente

corporativo, tendo como desafio o dominio das técnicas e seu posterior aprimoramento.

“Por todo material lido, a aplicabilidade do Controle Avangado em

nosso curso é muito ampla, mas ainda pouco conhecida.”

Os relatos apresentados nessa analise foram extraidos na integra do texto produzido
pelo aluno selecionado da turma de 2010-1. Foram analisados com foco na compreensao
dos conteldos mais elementares ministrados nas aulas expositivas e no potencial de
generalizacdo e compreensdo destes elementos, a partir do desenvolvimento do texto

dissertativo com base em pesquisas e demais fontes de consulta.
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E perceptivel, por meio dessa analise, que o aluno apresenta a capacidade de
compreensdo desejada para o conteddo proposto, bem como a capacidade de assimilar
novos elementos apresentados nos textos e demais recursos utilizados durante a pesquisa.
Isso demonstra a formacdo e modificacdo dos subsungores de forma adequada durante as
aulas expositivas, promovendo indicios da aprendizagem significativa com base nos

elementos destacados.
Solucédo de problemas

Os resultados do instrumento solucdo de problemas sdo apresentados com base em
uma analise qualitativa do relatério da atividade apresentado pelo aluno selecionado da
turma de 2010-1. Na composicdo do relatorio, o aluno utilizou, inicialmente, uma
explanacdo do experimento selecionado no que tange & contextualizacdo do problema de

controle, variaveis envolvidas, método escolhido para resolucéo, entre outros.

Além da explanacdo, foi utilizada uma secdo de apresentacdo da metodologia de
investigacdo utilizada durante os testes no equipamento. Os resultados de desempenho do
sistema de controle desenvolvido e testado no sistema real foram apresentados na forma
grafica. Realizou-se uma analise qualitativa dos resultados, promovendo as conclusées dos

testes utilizados como material de analise nesse instrumento.

O relatério do aluno da turma de 2010-1 foi entregue dentro dos padrbes
estabelecidos para as se¢des iniciais do documento. Os seguintes trechos foram extraidos da
concluséo e se estruturam como uma analise realizada pelo aluno durante a resolucdo do

problema proposto.

“O nivel responde mais rapido a acdo de controle devido a valvula de
saida de &gua estar localizada proxima ao instrumento de medicao de
nivel. Note que a agéo de controle ndo permite que o nivel chegue abaixo
de 85, pois quando o nivel esta proximo do nivel setado a valvula de
saida estd praticamente fechada e continua entrando agua pela valvula
de entrada de agua fria que esta sendo usada para controlar a
temperatura.(...) A abertura da vélvula de saida de agua também ajuda

no controle de temperatura, uma vez que quando a mesma abre expulsa
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agua quente do sistema e em conjunto com a entrada de agua fria através
da valvula de cima ajuda a regular a temperatura.

O sistema apresentou erro de off-set devido a ser um sistema
proporcional puro. Para eliminar esse erro deveriamos utilizar uma acao
integral. Outra dificuldade encontrada foi o tempo que leva para a agua
chegar até o fundo da panela devido a mesma escoar através dos pratos
da coluna entre a entrada de agua e a panela. Esse fato gera um atraso
na resposta do sistema a ac¢éo de controle.”

Em funcéo do trecho extraido, € possivel perceber que o aluno consegue identificar
os empecilhos naturais ao resolver um problema que transcende a aplicacdo tedrica e
computacional. Ele tem que contornar problemas de ordem tecnoldgica e préatica ligados ao
processo a ser controlado.

O aluno percebe uma limitagdo da estratégia de controle utilizada quando diz: “O
sistema apresentou erro de off-set devido a ser um sistema proporcional puro.”, trata-se de
uma concluséo individual a que ele chega ao ter que interagir com um problema de ordem
pratica. Mesmo ndo conseguindo contornar essa dificuldade para a entrega do relatério, ele
detectou o problema, demonstrando amadurecimento com relagédo ao conceito de erro em
funcdo de off-set e, consequentemente, generalizacdo desse conceito visto, até entdo, apenas

na teoria.
Mapas conceituais

Os mapas conceituais do aluno da turma de 2010-1 apresentam uma evolucdo do
segundo para o terceiro mapa solicitado, migrando de mapas do tipo 3 para mapas do tipo
4, como pode ser visto na Figura 41. Ambos os tipos de mapas séo bastante consistentes em
termos de elementos da aprendizagem significativa conforme Quadro 2.
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Perfil dos tipos de mapas conceituais
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Figura 41. Evolucdo dos mapas conceituais do aluno da turma de 2010-1.
Na se¢éo 6.4.2, serdo apresentados os resultados para o caso de estudo referente ao
aluno da turma de 2010-2.

6.4.2. Caso 2: Aluno da turma de 2010-2
Subsuncores

O perfil das respostas para o questionario de levantamento de subsuncores do aluno
da turma de 2010-2 pode ser visto na Figura 42.

Perfil de subsuncores

(1-5)

m Aluno 2010-2

Valor das respostas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Itens dos questionario de subsuncores

Figura 42. Perfil de subsungores do aluno da turma de 2010-2.

E possivel perceber pelo gréafico da Figura 42 que ocorre uma distribuicdo ndo tdo
homogénea nos valores atribuidos as respostas do questionario. Possui uma forte presenca
de valores 2 associados as respostas de quatro questdes, sendo elas 1, 6, 7 e 10, que sdo

respectivamente:
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“1 — Qual é a diferenca entre controle e automacéo?

6 — Diferencie 0os métodos convencionais dos ndo convencionais para desenvolvimento de

sistemas de controle.

7 — Como vocé imagina que os sistemas inteligentes (inteligéncia artificial) podem

contribuir para a modelagem e controle de sistemas?
10 — Qual a principal diferenca do controle cléssico para o controle digital?”

Para o aluno da turma de 2010-2, pode-se identificar que ele possui pouca
compreensdo nos itens destacados do questionario, obtendo valor 2 para as respostas pela
analise do especialista. Com base nessa informacédo, foi possivel, por meio de mediagdo
durante o semestre letivo, fornecer informacges adicionais para esse aluno de forma a tentar
elevar seu nivel de compreensdo de conceitos como: malha de controle, teoria de controle,

discretizacdo e implementacdo computacional de métodos de controle.

Os conceitos relativos a aplicacdo de I.A. em controle e automacdo puderam ser
desenvolvidos naturalmente, ao longo do semestre letivo e em funcéo das aulas expositivas

com base no programa da disciplina de controle avancado.
Pesquisa-texto

O texto dissertativo foi também solicitado aos alunos da turma de 2010-2. Ao
analisar a pesquisa-texto desenvolvida pelo aluno dessa turma, foi possivel detectar que o

aluno ndo conseguiu compreender a tarefa como havia sido solicitado.

A orientacdo geral, dada aos alunos antes da realizacdo da tarefa, foi de que
produzissem um texto dissertativo com base em trabalhos pesquisados na internet ou em

outras fontes de consulta.

A partir dos trabalhos investigados, os alunos deveriam produzir o texto de sua
prépria autoria, permitindo ao especialista detectar indicios de generalizacdo e
compreensdo dos conceitos de I.A. aplicada a industria. Todavia, o aluno optou por
entregar uma copia de trabalho encontrado na internet na integra. Em funcdo do material
apresentado como resposta a essa tarefa, a analise da pesquisa texto para esse caso, em
particular, ndo pode ser efetuada.
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OrientacGes foram dadas aos alunos sobre problemas com copias de trabalhos
cientificos, como forma de prevencdo de novos incidentes dessa natureza. Ainda assim, a
atividade n&o foi refeita em funcdo da manutencdo dos protocolos de investigacéo adotados
para o experimento didatico pedagogico.

Solucédo de problemas

Foi solicitado aos alunos da turma de 2010-2 a producdo de um relatorio a partir da
tarefa de treinamento de RNA’s. Nesse relatorio, devem constar as informacfes do
problema de identificacdo escolhido para treinamento das redes neurais; os graficos
anteriores e posteriores ao treinamento; o grafico comparativo entre saida modelo e saida

do sistema para validacdo visual do desempenho da RNA.

O relatorio do aluno selecionado da turma de 2010-2 apresentou concordancia com

esses itens e como concluséo do experimento, o seguinte texto foi apresentado:

“A partir desse gréafico concluo que a rede ndo foi tdo eficiente, o
simbolo ‘+’ corresponde a saida da rede neural e o simbolo ‘o’
corresponde a saida real, nota-se isto devido ao fato da ndo coincidéncia
de todos os pontos. Acredito que a falta de eficiéncia da rede seja devido
a alteracdo que fiz no algoritmo do conjunto de treinamento, mudando o
namero de intera¢fes na parte que diz respeito a reducdo da matriz. Fiz
essa alteracdo pois minha rede neural s6 apresentava dois pontos no
grafico, ficando dificil de avaliar a mesma, entdo alterei o algoritmo
para apresentar mais pontos no grafico, mas, por outro lado, aumentei a

chance de erro da rede neural.”

A partir desse texto de conclusdo, é possivel perceber que o aluno desenvolveu a
capacidade de identificar problemas durante a realizacdo da tarefa, organizada na forma de
solucdo de problemas, e que foi capaz de realizar modificagdes no procedimento padrdo
como forma de tentar atingir o objetivo proposto.

Essa evidéncia aponta para a caracteristica de generalizacdo estabelecida como
ponto positivo no processo da aprendizagem significativa. Se o aluno for capaz de atingir
objetivos estabelecidos para situacbes de aprendizagem nédo previstas durante as aulas
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expositivas, ele tera demonstrado um elemento relevante para manifestacdo da

aprendizagem significativa.
Mapas conceituais

O perfil da evolucdo dos tipos de mapas, para o aluno da turma de 2010-2 €
apresentado no grafico presente na Figura 43.

Perfil dos tipos de mapas conceituais
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Figura 43. Evolucdo dos mapas conceituais do aluno da turma de 2010-2.

Percebe-se que os niveis atribuidos aos mapas entregues pelo aluno da turma de
2010-2 sdo inferiores aos niveis atribuidos aos mapas do aluno da turma de 2010-1. Isso
aponta que, apesar da evolucdo obtida do primeiro mapa elaborado; para os outros dois, 0

aluno ndo evoluiu muito.

Elementos mais avancados do Quadro 2 ndo foram detectados nos mapas
elaborados. Isso evidencia uma dificuldade de o aluno estabelecer as relagbes mais
complexas entre 0s conceitos presentes no mapa, 0 que demonstra falta de compreenséo

mais ampla dos contelidos apresentados.

6.4.3. Caso 3: Aluno da turma de 2011-1
Subsuncores

O perfil das respostas para o questionario de levantamento de subsuncores do aluno

da turma de 2011-1 ¢ apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Perfil de subsungores do aluno da turma de 2011-1.

O grafico da Figura 44 demonstra que o aluno atingiu o nivel mais elevado de
compreensdo do conceito, na visao do especialista. Os itens 1, 3, 4, 5 e 8 apresentam nivel 5

e sdo respectivamente 0s seguintes questionamentos:
“1 — Qual é a diferenca entre controle e automacéo?
3 — Fale sobre modelagem de sistemas.

4 — Quais os elementos constituintes de uma malha de controle em processos industriais?

Exemplifique esses elementos com modelos comerciais.
5 — Fale sobre sistemas de comunicacdo e aquisi¢do de dados em sistemas de controle.

8 — Em que situagbes sdo aplicadas as estratégias de controle: cascata, split-range e

override?”

Além de obter valor 5 de compreensdo do conceito para os itens acima relacionados,
o0 aluno ainda obteve valor 4 em outros dois itens e ndo obteve nenhum valor abaixo de 3, o

que poderia evidenciar a necessidade de estimular conceitos pobremente compreendidos.
Pesquisa-texto

O texto dissertativo produzido pelo aluno escolhido para representar a turma de
2011-1 atendeu as expectativas no que tange aos objetivos da tarefa proposta. O trecho de

particular interesse no documento entregue é apresentado no paragrafo a seguir:

“A leitura desses artigos foi bem interessante pois mostra que as técnicas
de Inteligéncia artificial estdo sendo aplicados na solucdo de diversos
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problemas existente e de forma diferente e integrando diferente técnicas
de pesquisa na mesma aplicacdo como redes neurais artificiais em
conjunto com a logica fuzzy e em outro trabalho de algoritmos genéticos

em conjunto com a légica Fuzzy.”

O aluno consegue, a partir da leitura de artigos cientificos, elaborar o texto
dissertativo e, na conclusdo, aponta o valor da tarefa solicitada ao destacar o poder da

combinacéo de diferentes paradigmas da I.A. na resolucdo de um mesmo problema.

E possivel perceber que em alguns momentos o aluno é confuso na escrita, por néo
conseguir se expressar corretamente, mas esses desvios ndo comprometem a analise sobre

sua producdo.
Solucédo de problemas

O relatorio referente ao instrumento solucdo de problemas foi entregue pelo aluno
da turma de 2011-1 e, assim como 0s demais casos apresentados, também apresentou
coesdo com relagdo a estrutura sugerida. A conclusdo do relatorio estd em destaque no

paragrafo transcrito.

“Foi possivel perceber que o primeiro controlador testado foi 0 que mais
se aproximou da resposta desejada, mas mesmo assim ndo foi satisfatério
devido ao grande tempo de assentamento e ao erro de off-set.(...)

Analisando os controladores criados, verifica-se que tanto na entrada
quanto nas duas saidas, foram mudados os tipos de funcbes de
pertinéncia e o0s espacamentos delas, também variou-se o valor de
setpoint para ver como se comportaria o nivel do prato da base da

coluna. Nada disso foi suficiente para obter uma resposta satisfatoria.”

A partir do trecho em destaque, é possivel perceber que a mesma conclusdo
referente ao erro de off-set apresentada no relatério do aluno da turma de 2010-1 foi
constatada pelo aluno de 2011-1. Em funcdo dessa percepgéo, aparentemente comum, mas
que se apresenta em dois contextos diferentes, é possivel ratificar a importancia do
experimento no equipamento para a consolidacdo de conceitos apresentados durante as

aulas expositivas.
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No segundo paragrafo da conclusdo, € possivel perceber que o aluno realiza
tentativas de mudanca no intuito de atingir o objetivo proposto, demonstrando a capacidade
investigativa autbnoma. Essa capacidade € bastante requerida, atualmente, nas
organizacdes, ou seja, 0 engenheiro € capaz de se adaptar a situacBes ndo previstas,
“engenheirando” em busca da melhor solugéo para o problema que se apresenta.

Mapas conceituais

Na Figura 45, é apresentado o perfil dos mapas conceituais elaborados pelo aluno da
turma de 2011-1.

Perfil dos tipos de mapas conceituais
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Figura 45. Evolucdo dos mapas conceituais do aluno da turma de 2011-1.

Percebe-se que os niveis atribuidos aos mapas entregues pelo aluno da turma de
2011-1 possuem uma distribuicdo na forma de pirdmide. Ap6s uma melhoria na construgéo
do primeiro para o segundo mapa, o aluno apresenta uma queda na qualidade da producéo.

Para as turmas de 2010-2 e 2011-1, os alunos ndo apresentaram 0 quarto mapa
solicitado. A andlise foi realizada com a quantidade de mapas entregues, mantendo o

protocolo de investigagédo estabelecido.

O terceiro mapa, construido pelo aluno, corresponde ao mapa sobre ldgica e
controle fuzzy. Esse mapa é solicitado depois de percorrida metade do semestre letivo,
porém, ainda ndo concluidas as aulas expositivas relacionadas ao tema. Essa pode ter sido

uma das causas da queda de producdo do segundo para o terceiro mapa.
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No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusGes e consideracdes finais sobre este
trabalho de tese, bem como sugestfes para trabalhos futuros e desdobramentos da pesquisa.
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7. Conclusoes

A pesquisa em educacdo deve ser pautada na identificacdo do campo empirico ou
publico alvo a que se destina o processo de ensino-aprendizagem. A experimentacdo
pedagogica € a ferramenta necesséria para validacdo ou, pelo menos, identificacdo de
evidéncias de modificacdo da aprendizagem em qualquer estudo desenvolvido com foco na
educacdo. Uma proposta pedagogica que possua suas bases bem fundadas em teorias da
aprendizagem, bem como a utilizagdo dessas teorias como norteadores na concepgédo do
experimento pedagdgico e para operar como lente de aumento na posterior anélise dos
resultados. Tendo em vista esses direcionamentos, o trabalho apresentado nesta tese surge
como uma alternativa ao modelo pedagdgico predominante vigente na engenharia de
controle e automacéo no Brasil, quica, no mundo.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do experimento pedagogico se propdem
a fornecer sustentacdo para a anélise qualitativa sobre a influéncia do modelo pedagdgico
proposto no processo de ensino-aprendizagem dos alunos de um curso de engenharia de
controle e automacéo. Esses resultados apontam para uma potencial utilizagdo do modelo
pedagogico e, sobretudo, da plataforma tecnoldgica proposta na pratica docente desse curso
de engenharia.

Os resultados obtidos pelo instrumento SERVQUAL demonstram que o nivel de
aceitacdo, por parte dos alunos, da plataforma tecnoldgica proposta para experimentacdo da
pratica profissional é elevado. Esse nivel de aceitacdo foi mensurado a partir do desvio
entre expectativa e percepcdo da utilizacdo da plataforma tecnoldgica, sendo que na maior
parte dos itens do questiondrio a percepcdo supera positivamente a expectativa,
corroborando a hipdtese de que a plataforma propicia a aprendizagem significativa sob a
Gtica dos alunos.

E possivel perceber, a partir dos resultados do instrumento mapas conceituais que a
maior parte dos alunos, acompanhados pelo instrumento, sdo capazes de desenvolver mapas
conceituais do tipo 2 e 3, que, segundo o Quadro 2, apresentam elementos importantes
dentro da TAS. Esses elementos sugerem que h& indicios da aprendizagem significativa
para os alunos durante o semestre letivo.

O instrumento de levantamento de subsuncores foi utilizado para fornecer

evidéncias ao docente do conhecimento prévio armazenado nas estruturas cognitivas dos
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alunos e, com base nessa informacéo, a producéo de material potencialmente significativo.
Para além dessa utilizacdo, 0 mesmo instrumento permitiu concluir de forma geral que os
alunos que ingressam na disciplina de controle avangado do curso de engenharia de
controle e automagdo possuem, em sua maioria, 0S subsungores necessarios para a
assimilacdo dos novos conceitos que serdo apresentados durante o semestre letivo. Essa é
uma conclusdo de particular interesse por conexdo direta com as premissas estabelecidas
por Ausubel et al. (1978) como condicBes necessérias para manifestacdo da aprendizagem
significativa.

A andlise qualitativa dos instrumentos pesquisa-texto, solucdo de problemas e
relatério do aluno permitiram identificar indicios de elementos de compreensdo e também a
generalizacdo dos conceitos assimilados pelos alunos durante as aulas expositivas. Os
resultados apresentados por esses instrumentos permitem concluir que os alunos
desenvolveram, de forma relevante, a aprendizagem significativa dos contetdos estudados
em funcdo da manipulagdo e autoria das produgdes solicitadas. A compreenséo e
generalizacdo, sdo supostamente evidenciadas a partir do poder de auto-critica presente nos
relatérios cognitivos entregues e das conclusdes acerca das informacgdes assimiladas
presentes no texto dissertativo e no relatdrio de tarefas dos alunos.

O objetivo da quantificacdo dos resultados é tdo somente apresentar de forma mais
clara um extrato da presenca de elementos da aprendizagem significativa. Os mapas
conceituais tém papel importante na pesquisa, pois conseguem captar a organizacdo dos
conceitos e suas relacGes, caracterizando uma fotografia das estruturas cognitivas dos
alunos relacionada ao tema proposto.

O modelo pedagdgico foi apresentando na sua completude e os resultados do
experimento para sua validacdo foram registrados e analisados sob a luz da TAS. Apds
analise, foi possivel perceber que os alunos possuem subsungores adequados para favorecer
a aprendizagem significativa dos conceitos de controle avancado. O extrato dos mapas
conceituais permite concluir positivamente com relacdo a sua utilizacdo como mecanismo
de avaliacdo da aprendizagem.

Em funcdo do exposto, conclui-se que o trabalho de tese atingiu os objetivos iniciais
estabelecidos de: elaborar e propor um modelo pedagdgico para a engenharia de controle e

automacdo; valida-lo por meio de um experimento cujos resultados apontam para a
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ratificacdo da proposta pedagdgica, bem como destaca o potencial positivo da utilizacdo da

plataforma tecnoldgica proposta.

Desdobramentos

Apesar de o experimento ter sido circunscrito a aplicagdo em turmas da disciplina
de controle avancado, esse experimento pode, virtualmente, ser estendido para outras
turmas de outras disciplinas do curso, pois 0 modelo pedagdgico fornece bases para a
aplicagdo em diversos componentes curriculares do curso.

A aplicacdo do experimento para validagéo da plataforma em cursos de engenharia
de controle e automacdo em outras instituicdes de ensino superior no Brasil e no mundo.
Esse desdobramento permitirda ampliar o escopo de validacdo do modelo pedagdgico
proposto e permitir ou ndo extrapolacfes com relagdes aos resultados encontrados nesse
estudo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de técnicas de registro
do processo de construcdo dos mapas conceituais, para que se possa elaborar uma analise
tedrica do mapa no momento em que o aluno o estd construindo. Alguns trabalhos ja
apontam essa tendéncia Immonen-Orpana e Ahlberg (2008), Daley et al. (2008) e
Magalhdes (2009), utilizando o recurso Cmap Recorder do CmapTool. Carvalho et al.
(2011b) apresentam uma abordagem de analise dindmica por meio da utilizacdo de uma
ferramenta de captura de frames para criar um registro temporal da construcdo dos mapas
conceituais, permitindo posterior edicdo do frames com a inser¢cdo de comentarios da

andlise tedrica do mapa.
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ANEXO |

Matriz Curricular

Engenharia de Controle e Automacao

Carga Carga
Periodos Componentes curriculares Horaria | Horéria
Semanal (HA)
Algebra Linear | 4 80
Célculo | 4 80
Nicleo Basico Fisica Teéric_a e Experimental | 4 80
Gestdo Ambiental 2 40
10 Légica Matematica 2 40
Quimica para a engenharia 4 80
. Introducdo a Engenharia 2 40
Nicleo Principios de Desenvolvimento de
Profissionalizante o 4 80
Algoritimos
Sub total 26 520
Algebra Linear |1 4 80
Célculo Il 4 80
Comunicacado e Expressao 2 40
Nicleo Basico De§enho Técnico paraa Engenharia 4 80
2° Fisica Tedrica e Experimental 11 4 80
Introducédo a Ciéncias dos Materiais 4 80
Probabilidade e Estatistica | 2 40
Técnicas de Programagao 4 80
Sub total 28 560
Calculo Il 4 80
Circuitos Elétricos | 4 80
Nucleo Bésico Filosofia 2 40
Fisica Tedrica e Experimental 11l 4 80
3° Probabilidade e Estatistica Il 2 40
Termodinamica 4 80
Nucleo Célculo Numérico 4 80
Profissionalizante Estrutura de Dados 4 80
Sub total 28 560
40 Célculo IV 4 80
Nucleo Bésico Circuitos Elétricos Il 4 80
Fisica Tedrica e Experimental 1V 4 80
Metodologia Cientifica 2 40
Introducdo a Arquitetura e Fundamentos
4 80
Nicleo de Cqm_putadores
Profissionalizante Eletronica I\ - 7 4 80
Introducéo a Engenharia do Petrdleo 2 40
Técnicas e Sistemas Digitais 4 80
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Sub total 28 560
Nicleo Basico Fendmenos de Transporte 4 80
Eletronica Il 4 80
Nucleo Fundamentos Matematicos para Controle 4 80
50 Profissionalizante | Instrumentacdo Industrial 4 80
Mecanica Geral 4 80
. - Microprocessadores e 80
Nicleo Especifico Microcontroladores 4
Eletricidade Industrial 4 80
Sub total 28 560
Ncleo Basico Introducéo & Mecanica dos Solos 4 80
Nucl_eo_ . Equipamentos e Processos Industriais 4 80
Profissionalizante
60 Controladores Logico Programaveis 4 80
Processamentos de Sinais 4 80
Nucleo Especifico | Comunicacdo de Dados 4 80
Controle | 4 80
Sistemas de Transducéo 3 60
Sub total 27 540
Nucleo Basico Direito e Legislacdo 2 40
grlj)?ig(s)ionalizante Geréncia de Projetos 2 *
Controle Il 4 80
70 Nucleo Especifico | Protocolos de Redes Industriais 4 80
Sistemas Pneumaticos para Automacao 4 80
Controle Digital 4 80
Sistemas Supervisorios de Processos 4 80
Industriais
Sub-Total 24 480
Nucleo Bésico Teoria Geral da Administracdo 3 60
Economia 3 60
Controle Avancado 4 80
8° | Nucleo Especifico | Laboratério de Controle e Automacéo | 4 80
Robdtica Industrial 4 80
Sistemas Hidraulicas para Automacéo 4 80
Sub total 22 440
InstalagBes e equipamentos elétricos para 80
Nucleo Especifico | atmosferas explosivas 4
Qo Projeto Final de Curso | 4 80
Laboratdrio de Controle e Automacao |l 4 80
Sub total 12 240
Ndcleo Basico | Administracio de Recursos Humanos 2 40
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10°

Ndcleo

Empreendedorismo e Analise de

40

Profissionalizante | Negociagéo 2
Seguranca e Higiene no Trabalho 3 60
Nucleo Especifico | Projeto Final de Curso Il 4 80
Sub total 11 220

Integralizac&o Curricular: 4520 h/a = 3767 h
Projeto Final — 160 h/a =133 h
Estdgio Curricular — 240 h =200 h

Optativa — 120 h/a—-100 h
Total: 5040 h/a - 4200 h
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ANEXO II

PLANO DE ENSINO

Disciplina: Controle Avancado

Carga Horaria: 80h

Periodo: 8°

Ementa

Fundamentos matematicos para identificacdo de sistemas; identificacdo de sistemas com
modelos auto-regressivos e redes neurais artificiais (RNA’s). Controle preditivo, controle
fuzzy e controle auto-ajustavel, escalonamento de ganhos em controlador PID (método dos
relés em malha fechada e logica fuzzy), otimizagdo de controladores PID e fuzzy por meio
de algoritmos genéticos.

Objetivos

Aprendizagem acerca de identificacdo de sistemas através de modelos paramétricos, com
auxilio de ferramentas computacionais. Projeto e simulagdo de sistemas de controle
avancado utilizando os modelos obtidos na etapa de identificacdo, com auxilio de
ferramentas computacionais. Aplicacdo e validacdo do sistema de controle simulado em
planta de processo piloto (coluna de destilacéo).

Contetido

Parte | — Identificacdo de sistemas

1. Fundamentos matemaéticos em identificacéo de sistemas

1.1. Redes neurais artificiais

1.1.1. Fundamentos de RNA'’s

1.1.2. Modelos de neurdnios e RNA’s

1.1.3. Algoritmos de treinamento de redes multicamadas

1.1.4. Modelagem de sistemas dindmicos com RNA'’s

1.2. Modelos auto-regressivos

1.2.1. Fundamentos de séries temporais e estimador de minimos quadrados
1.2.2. Modelos ARX, ARMAX, NARX e NARMAX

1.2.3. Métodos para a selecdo da ordem do modelo

1.2.4. Validacéo de modelos e analise de residuos

1.3. Estudo de caso

1.3.1. Coluna de destilacéo piloto (aquisicdo de dados em sistema real)
1.3.2. Demais processos industriais (dados de benchmark)
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Parte Il — Controle Preditivo

2. Introdugdo ao controle preditivo

2.1. Tipos de controladores preditivos

2.2. DMC - controle por matriz dindmica

2.3. GPC - controle preditivo generalizado

2.4. Implementagdo do GPC em processo industrial

2.5. MPC - controle preditivo multivariavel

2.6. Aplicacdo e validagcdo em sistema real (coluna de destilacdo piloto)

Parte 11l — Controle Fuzzy

3. Logica e controle fuzzy

3.1. Fungdes de pertinéncia, universo de discurso e interfaces
3.2. Blocos funcionais de um controlador fuzzy

3.2.1. Fuzzyficacdo

3.2.2. Defuzzyficagao

3.2.3. Mecanismo de inferéncia

3.2.4. Base de regras

3.3. Projeto e simulagéo de controladores fuzzy

3.4. Aplicacdo e validacao de controlador fuzzy

3.4.1. Controle fuzzy de nivel de coluna de destilagdo piloto
3.4.2. Controle fuzzy de temperatura e presséo de coluna de destilacéo piloto

Bibliografia Bésica

Haykin, S. Redes Neurais. Principios e pratica. Porto Alegre: Bookman (2001). (tem na
biblioteca)

Shaw, I. S. e M. G. Simdes. Controle e Modelagem Fuzzy. FAPESP, Editora Edgard
Blucher LTDA (1999).

Campos, M. M. & Saito, K. Sistemas Inteligentes em Controle e Automacéo de Processos,
Editora Ciéncia Moderna (2004).

Bibliografia Adicional

Braga, A. P., A. C. P. L. F. Carvalho, & T. B. Ludermir, Redes Neurais Artificiais: Teoria e
Aplicac6es. Rio de Janeiro, Brasil: LTC Press (2000).

Aguirre, L. A., Introducéo a ldentificagcdo de Sistemas: técnicas lineares e ndo lineares
aplicadas a sistemas reais. Belo Horizonte: Editora UFMG (2000).
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ANEXO I11

Questionario de levantamento de subsuncores para controle avangado.

Nome:
Curso:

Periodo:

1 — Qual ¢ a diferenca entre controle e automagao?
2 — O que vocé entende por realimentacdo em sistemas de controle?
3 — Fale sobre modelagem de sistemas.

4 — Quais os elementos constituintes de uma malha de controle em processos industriais?

Exemplifique estes elementos com modelos comerciais.
5 — Fale sobre sistemas de comunicacdo e aquisi¢do de dados em sistemas de controle.

6 — Diferencie 0os métodos convencionais dos ndo convencionais para desenvolvimento de

sistemas de controle.

7 — Como vocé imagina que os sistemas inteligentes (inteligéncia artificial) podem

contribuir para a modelagem e controle de sistemas?

8 — Em que situagbes sdo aplicadas as estratégias de controle: cascata, split-range e

override?
9 — Para que serve a teoria de controle moderno?

10 — Qual a principal diferenca do controle cléssico para o controle digital?

139



ANEXO IV
Esclarecimentos sobre o questionario

Este questionario tem como objetivo a verificacdo entre a expectativa e a percep¢do do
usuario no que diz respeito a utilizacdo da ferramenta tecnoldgica utilizada na disciplina de
controle avangado. Entende-se por ferramenta ou plataforma a associagdo do software
MATLAB com os sistemas existentes nos laboratorios de controle (a coluna). A partir desta
pesquisa serd possivel verificar a importancia da plataforma utilizada no ensino de
engenharia de controle, e de que forma ela contribui para o processo de ensino-
aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias necessarias para o0 engenheiro de
controle e automacgao.

Ao preencher este questionario o aluno deve atentar para o fato que inicialmente deve
marcar as opcdes pensando no fato de que ndo conhece a plataforma e 0 que espera dela
(Expectativa). Num segundo momento o preenchimento deve levar em conta que ja se
conhece a plataforma e o que foi percebido a respeito dela (Percepcao).

Preencham o questionario em formato eletrénico alterando a cor do fundo da célula da
tabela correspondente a sua op¢éao e ao final salvar o arquivo com o0 nome do aluno e fazer
upload no grupo do google da disciplina de controle avangado, ou enviar para o e-mail do
professor Adelson adelsonsc@gmail.com

Grato pela contribuicdo e no aguardo da resposta.

Att, Adelson Siqueira Carvalho.

Questionario de avalia¢do da disciplina de controle avancado.

Identificacéo:
Nome:
Curso:
Periodo:

Qual a sua Expectativa (E) em relacdo ao desempenho da ferramenta utilizada para realizagéo de
suas atividades? Responda marcando um valor de 1 a 7. Se vocé concorda fortemente com a
afirmagdo da questdo, marque o numero 7. Se vocé discorda fortemente marque 1. O 4 é
considerado neutro. Caso contrério marque um dos nameros intermediarios (2, 3, 5 ou 6).

1 — VVocé manuseia com facilidade computadores.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

2 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou nas tarefas a serem realizadas.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

3 — A plataforma tecnoldgica utilizada é indispensavel para realizacdo das tarefas.
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.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

4 — A plataforma foi relevante para a sedimentagdo dos conceitos trabalhados em sala de
aula.

.+ [ 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7

5 — A plataforma tecnoldgica é de facil manuseio.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

6 — A plataforma tecnoldgica possui 0s recursos necessarios para realizacdo das tarefas.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

7 — A plataforma tecnoldgica auxilia no desenvolvimento de competéncias necessérias a
sua formacéo profissional.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

8 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou na etapa de validacdo do sistema de
controle projetado no sistema real.

| 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

9 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou na etapa de modelagem do sistema a ser
controlado.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

10 - A plataforma tecnoldgica utilizada proporcionou a utilizagdo de recursos ndo
disponiveis em sistemas comerciais para o controle de sistemas.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

Qual a sua Percepcéo (P) em relacdo ao desempenho da ferramenta utilizada para realizagdo de
suas atividades? Responda marcando um valor de 1 a 7. Se vocé concorda fortemente com a
afirmagdo da questdo, marque o numero 7. Se vocé discorda fortemente marque 1. O 4 é
considerado neutro. Caso contrario marque um dos nameros intermediarios (2, 3, 5 ou 6).

1 — Vocé manuseia com facilidade computadores.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

2 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou nas tarefas a serem realizadas.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

3 — A plataforma tecnoldgica utilizada é indispensavel para realizacdo das tarefas.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

4 — A plataforma foi relevante para a sedimentagdo dos conceitos trabalhados em sala de
aula.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

5 — A plataforma tecnoldgica é de facil manuseio.
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.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

6 — A plataforma tecnoldgica possui 0s recursos necessarios para realizacdo das tarefas.

| 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7

7 — A plataforma tecnoldgica auxilia no desenvolvimento de competéncias necessérias a
sua formacéo profissional.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

8 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou na etapa de validacdo do sistema de
controle projetado no sistema real.

| 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

9 — A plataforma tecnoldgica utilizada facilitou na etapa de modelagem do sistema a ser
controlado.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

10 - A plataforma tecnoldgica utilizada proporcionou a utilizagdo de recursos ndo
disponiveis em sistemas comerciais para o controle de sistemas.

.+ [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

142



ANEXO V

..-m:oofa%gtntmﬁu et . el
.. FLUMINENSE
Campus Campos-Ceatro

CURSO DE ENGENHARIA EM CONTROLE E AUTOMACAO

Relatorio de afividade do aluno

Nome:
Data:

Periodo:

Nome da athidgage:
Otjedvo 0a atividade:
Palaras-chave: )
RELATORIO

Aspectos tcnalogions "ASDECIOS COONEVS
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ANEXO VI

Controle Avancado e as aplicacfes na area de Controle e Automacéo

A utilizacdo de sistemas inteligentes em Controle é de grande interesse.
Com o crescente aumento no grau de sofisticacdo das atividades humanas
surgiu a necessidade de automatizar ou semi-automatizar determinados
processos. Contudo, com o avanco da tecnologia, 0s sistemas e processos
ficaram ainda mais complexos e isso desencadeou em uma busca por novos
métodos e estratégias, dentre eles, os sistemas de controle inteligente.

Esses sistemas fazem uma adaptacdo dos valores de entrada e saida
para uma base de regra que interliga todas as entradas e saidas, formando
assim uma base de regras robusta que cria um sistema de inferéncia que
contempla todas as possiveis entradas. S&o feitos inumeros ensaios para
verificar se as regras, algoritmos de controle, aplicadas sdo satisfatorias as
saidas reais do processo. Os sistemas inteligentes sdo utilizados para
solucionar casos em que o Controle Classico ndo pode atender ou porque
requereria de uma dificuldade muito maior para fazé-lo. Uma das grandes
dificuldades é encontrar um bom modelo. Isto exige de nés, futuros
Engenheiros, um maior empenho no intuito de se identificar um modelo
coerente com 0 Processo.

Por todo material lido, a aplicabilidade do Controle Avangado em nosso
curso é muito ampla, mas ainda pouco conhecida. Os desafios em aprimorar e
administra-la, por ser uma tecnologia relativamente nova, década de 70, faz
com que os estudos tenham que ser cada vez mais difundidos e direciona-los
no intuito de ter um nimero expressivo de adeptos.

Na industria Petroquimica, de cimento, controle de bracos roboticos,
torres de secagem, coluna de destilacdo, planta de PVc, foram exemplos de
aplicabilidade de sistemas inteligentes encontrados. A pesar dos exemplos, as
resisténcias em usar esta tecnologia frente as ja conhecidas sdo muitas, seja
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pela facilidade de lidar com uma tecnologia ja experimentada, seja pelo
desconhecimento da aplicabilidade ou pela falta de capacitacao.

Aluno XXXXXXXX

users.dca.ufrn.br/artigos/Induscon_ AVANCADO.pdf
portalabpg.org.br/PDPetro/3/trabalhos/IBP0541_05.pdf
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