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Resumo: As rdpidas mudancas nas interagées sociais e a facilidade de acesso a informagdo trazidas
pelo avango da tecnologia exigem que os docentes repensem e modifiquem a forma de ensino de
modo a garantir sua qualidade. Metodologias ativas de ensino tém sido usadas para assegurar o
desenvolvimento de competéncias essenciais aos profissionais, para que consigam lidar com os
desafios e as demandas atuais do mercado de trabalho. Este trabalho apresenta o emprego de
metodologias ativas baseadas em projetos com alunos da graduacdo de Engenharia na Universidade
Federal de Minas Gerais. Sdo relatadas a implementag¢do de uma planta piloto para a etapa de
caustificagdo do Processo Kraft de papel e celulose, setor em crescente ascensdo no Brasil, e o
desenvolvimento do painel de controle para uso nesta planta piloto. As atividades foram essenciais
para a formacdo profissional das pessoas envolvidas ao garantir o aprimoramento de habilidades e
competéncias esperadas de profissionais da engenharia segundo as Diretrizes Curriculares
Nacionais, como por exemplo a capacidade de trabalho em equipe. Os discentes foram capazes de
aplicar o conhecimento técnico em situagoes reais, em um ambiente de colaboragdo interdisciplinar
e multidisciplinar que fomenta a resolucdo de problemas complexos da engenharia de forma
inovadora, com um viés holistico e humanista que considera também aspectos sociais e de
sustentabilidade. Também demonstraram maior motivagdo e, além disso, vivenciaram a conexdo da
industria com o meio académico, essencial para demonstrar a aplicabilidade das técnicas aprendidas
ao longo dos cursos
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A INCORPORACAO DE METODOLOGIAS ATIVAS NO
DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS PILOTO

1. INTRODUGAO

A sociedade contemporanea estd imersa na rapida evolucdo da internet e da
eletrbnica em geral, resultando em novas formas de comunicacgao e interacéo social. A 42
Revolucédo Industrial impulsiona essa mudanca, tornando os meios tradicionais obsoletos.
Com o acesso facil a informacao, os educadores enfrentam o desafio de manter o interesse
dos estudantes, muitas vezes utilizando métodos tradicionais ultrapassados, como o
famoso quadro branco. Assim, discutir e implementar metodologias de ensino ativas que
se adaptem a realidade atual € crucial para garantir um ensino de qualidade (Felder, 1988;
Kapranos, 2013; Santos et al., 2021; Sukacké et al., 2022).

No ensino superior, onde os estudantes frequentemente tém jornadas de trabalho
além das obrigagfes educacionais, € essencial tornar o ambiente de aprendizagem mais
colaborativo e atrativo. Especialmente em cursos como engenharia, que, apesar de uma
natureza de atuacéo pratica, historicamente se concentram em aulas tedricas, constituindo
uma lacuna entre as demandas de mercado por profissionais multidisciplinares e proativos,
e as praticas pedagadgicas ofertadas pelas universidades (Beliséario et al., 2020). Nesse viés,
faz-se necessario o uso de ferramentas como as plantas piloto, que proporcionam uma
experiéncia pratica com os desafios reais do mercado.

As plantas piloto, inseridas na metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos
(PjBL) (Sukackeé et al., 2022), oferecem uma oportunidade para que discentes do ensino
superior aprendam mediante projetos interdisciplinares e em equipe, por meio da simulacao
de ambientes industriais reais e em escala piloto (Ahmad; Ismail, 2019; Ortiz, 2019; Vega;
Navarrete, 2019). Este trabalho propde a implementacao de um projeto de desenvolvimento
de uma planta piloto na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), visando replicar
um cenario fabril de uma unidade de celulose.

2. O USO DE METODOLOGIAS ATIVAS NO ENSINO DE ENGENHARIA

No meio académico, varias metodologias ativas de ensino sdo consideradas,
incluindo Aprendizagem baseada em problema (PBL), o PjBL e a Aprendizagem baseada
em desafio (CBL). O PBL foca no desenvolvimento de habilidades de resolugdo de
problemas e conhecimento técnico a partir de desafios apresentados pelo professor,
enquanto o PjBL é mais abrangente e robusto, envolvendo solu¢des para problemas reais
e aplicando conhecimentos técnicos em projetos interdisciplinares (Noordin et al., 2011;
Sukacké et al., 2022). Os projetos PjBL despontam como uma das estratégias mais
relevantes e estudadas sobre a melhoria do aprendizado nas escolas de engenharia, dado
gue sdo centrados na aplicagdo de conhecimento técnico para solu¢cbes de problemas
reais. Por fim, os projetos CBL envolvem a participagdo dos discentes e dos membros da
comunidade na formulacdo de intervengdes, promovendo solugdes inovadoras e
multidisciplinares, com apoio de tecnologias, reflexao e investigacdo. No CBL o professor
apenas facilita e acompanha a aprendizagem (Sukacké et al., 2022).
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Nesse viés de aprendizagem, a implementacéo de plantas piloto surge como uma
ferramenta crucial na formacéo técnica e académica de estudantes de engenharia, pois
aproxima os discentes ao mercado de trabalho e a industria, facilitando a compreenséao de
fendmenos discutidos na graduacdo (Vega; Navarrete, 2019; Ortiz, 2019). Elas estéo
enquadradas na metodologia do tipo PjBL, uma vez que o aprendizado é focado na
construcéo de projetos interdisciplinares e em equipes (Sukacke et al., 2022).

No contexto dos cursos de engenharias, no qual o profissional € responsavel por
realizar inUmeras atividades, o desenvolvimento de sistemas que sdo semelhantes ao real
€ a melhor forma de capacitacao relativo ao controle de engenharia (Ahmad; Ismail, 2019).
Estudos como os de Ortiz (2019), e Ahmad e Ismail (2019) destacam os beneficios, como
maior motivagao, habilidades de trabalho em equipe e compreenséao pratica dos conceitos.
Essas iniciativas promovem a transferéncia de conhecimento e habilidades entre academia
e industria, alinhando esforgos de pesquisa com demandas sociais, ambientais e de
mercado (Vega; Navarrete, 2019).

A industria de celulose brasileira esta em ascensao, especialmente devido ao baixo
custo da madeira, comparado a outros paises. Dividida em unidades de extracdo de
celulose, papel e plantas integradas, o setor utiliza predominantemente o processo Kraft
para fabricar a polpa celulésica, que opera em circuito fechado visando a recuperacao de
insumos (EPE; IBA, 2022). Apesar da consolidacdo desse processo produtivo, o setor
enfrenta desafios como a qualidade da cal, a qualidade de licor verde e o controle da
eficiéncia de caustificacdo (Albeche, 2008). Em resposta as preocupagdes ambientais, as
empresas buscam praticas sustentaveis, incluindo a gestao de residuos.

Diante dessa realidade vivenciada pelo setor de papel e celulose foi proposto, a um
grupo de discentes da graduagdo em engenharia, o desenvolvimento de uma planta piloto
da etapa de caustificacdo do processo Kraft para consolidacdo do aprendizado. O projeto
foi desenvolvido com o apoio dos docentes, sempre no intuito de fomentar a proatividade e
multidisciplinariedade dos discentes envolvidos. Além disso, a planta piloto foi concebida
com o intuito de aproximar a universidade das industrias, bem como colaborar no
desenvolvimento e estudo dos gargalos vivenciados pela industria de celulose.

Na préxima sec¢éo apresenta-se, portanto, um exemplo de inovacdo no ensino com
uso de metodologia PjBL, em sala de aula, laboratério e tecnologias digitais. O relato
apresenta os ganhos na formacéo de um grupo de graduandos em Engenharia Quimica e
de um graduando de Engenharia de Controle e Automacdo, quando ha incentivo pelo
docente no uso da multidisciplinariedade na concepcao de uma planta piloto.

3. O PROJETO DA PLANTA PILOTO

O curso de Engenharia Quimica da UFMG oferece a disciplina Laboratério de
Operacdes e Processos (LOP) no nono periodo, equivalente ao Trabalho de Concluséo de
Curso. Esta disciplina desafia os discentes a desenvolverem autonomamente um projeto
prético, aplicando conceitos da Engenharia Quimica.

Entre o periodo de agosto a dezembro de 2023, um grupo de quatro estudantes
iniciou a implementacdo de uma planta piloto no Laboratorio de Operacdes e Processos
(LabOP) para a etapa de caustificagéo do Processo Kraft. O projeto envolveu reunides com
os docentes para discutir a tematica, elaboragéo de cronograma e encontros regulares para
acompanhamento das atividades, tanto presencialmente quanto virtualmente.

3.1. O processo Kraft
O processo Kraft € constituido de varias etapas de processamento, tais como:
polpagéo, branqueamento, evaporagéo, caldeiras, caustificagdo e forno de cal. Essas
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etapas s&o cruciais para garantir a ef|C|enC|a e qualidade do produto. A polpagao primeira
etapa do processo, envolve a separacao das fibras da madeira por meio de licor alcalino,
como descrito por Kaur et al. (2020). Em seguida, o branqueamento é realizado para
remover impurezas e melhorar a brancura da celulose (Mboowa, 2024). A evaporacgéo €
outra etapa essencial, na qual a agua € removida para concentrar a polpa, como
evidenciado por Biermann (1996). As caldeiras desempenham um papel essencial na
geracdo de vapor necessario para diversas fases do processo (Hammett, 1994). A
caustificacdo, como destacado por Sixta (2006), é responsavel pela recuperagcdo de
produtos quimicos e pela manutencdo do pH adequado no processo. Por fim, o forno de
calcinacdo é utilizado para a producéo de cal, um dos componentes essenciais no processo
de caustificagao (Chai et al., 2019). Essas etapas em conjunto garantem a eficiéncia e
sustentabilidade da producéo de celulose Kraft

A etapa de caustificagdo do Processo Kraft (Figura 1), alvo do projeto da planta
piloto, caracteriza-se pela presenca de uma série de tanques agitados que operam como
reatores, um sistema de decantacdo e filtracdo, e um forno de calcinacdo. Diante da
diversidade dos equipamentos, inicialmente os discentes realizaram uma revisdo
bibliografica do setor de papel e celulose, em especial da etapa de caustificacdo, para
conhecimento dos parametros essenciais para uma boa operacéo da planta piloto.

by ——

Figura 1 - llustragao representativa do fluxo de equipamentos da etapa de caustificagao
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Fonte: Moraes, Lima e Bernardi (2018)

O processo industrial apresentado na Figura 1 tem como objetivo a recuperacéo do
licor branco (solugdo NaOH + NazS), que é responsavel pela polpacédo da madeira, a partir
de uma solucdo de Na2COs e NazS. Observe na Figura 1 que a solucdo de Na2COs €&
bombeada para o primeiro caustificador, denominado de slaker, que recebe adicdo de cal
(Ca0). Apos a reacgdo entre Na2COs e CaO completar-se ao longo da série de reatores,
obtém-se 0 CaCOs e NaOH. Esse fluido passa pelo decantador para que haja separacao
de fases, e consequentemente o NaOH retorna para a etapa de polpacédo da madeira. O
CaCOs segue para um filtro e posteriormente é calcinado para geracéo da cal.

3.2. Desenvolvimento do PFD e do layout da planta piloto

Apds a revisado bibliografica e visita ao LabOP para conhecimento do espaco fisico
reservado a planta piloto, bem como dos equipamentos e instrumentos de controle
disponiveis para uso no laboratorio, os discentes realizaram a construc¢ao do fluxograma de
processo (PFD — do inglés Process Flow Diagram) (Figura 2) e do layout da planta com
auxilio da ferramenta AutoCAD (Figura 3). Essa etapa permitiu a aplicacdo e uso dos
conhecimentos adquiridos em disciplinas anteriores como Desenho Técnico, Mecéanica dos
Fluidos e Processos Industriais, além de ter fomentado nos estudantes aprendizados
relacionados a ergonomia e seguranca de processos. Durante a etapa de construcao do
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layout, os discentes avaliaram os efeitos de sedimentacdo nas tubulacdes utilizando o
calculo da velocidade critica no MS Excel.

Figura 2 — Fluxograma de Processo desenvolvido?
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 3 - Visualizagédo 3D do layout desenvolvido (Sombreado posterior)?
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Fonte: elaboracao propria.

Observe que a Figura 2 apresenta o fluxo de equipamentos similar ao da Figura 1,
com excecao do decantador. No projeto, os estudantes incorporaram um sistema para
alimentacao da solucéo de Na2COs, bem como de aquecimento, dado que a reagao possui
uma temperatura ideal proxima a 80°C (Andreola, 2000; Moraes; Lima; Bernardi, 2018). A
Figura 3 apresenta a visdo 3D construida com base no fluxograma da Figura 2, com
excecao do sistema de filtragem, que sera dimensionado em semestre letivos posteriores,
e do forno de calcinacéo, no qual sera utilizado um forno do tipo mufla localizado no LabOP.
Além disso, a Figura 3 apresenta o painel de controle, bem como a via de acesso ao espaco
da Planta Piloto, a ser isolada do restante do LabOP futuramente por placas de vidro.

3.3. Sistema de implantagao do painel de controle da planta piloto
A montagem do painel de controle foi realizada no Laboratério de Validagdo de
Sistemas (LVAS) do Departamento de Engenharia Eletrénica (DELT), como parte do

1 Para o desenvolvimento do PFD e do layout, os alunos do LOP realizaram reuniées com um docente e um aluno de
controle de automacéo, para assegurar integracao entre as areas, em prol da seguranca e qualidade da operacéo
2 No espago reservado no LabOP para a Planta Piloto ha um britador de mandibulas que sera mantido no local.
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trabalho desenvolvido para as d|SC|pI|nas PrOJeto Final de Curso | e Il, do curso de
Engenharia de Controle e Automagao.

O painel concentra o Controlador Programéavel (CP), a Interface Humano-Maquina
(IHM), os barramentos de campo e o modulo de entrada e saida. As conexdes elétricas,
por sua vez, baseiam-se nas especificacbes presentes nos diagramas elétricos e de
comando elaborados preliminarmente, cujo resultado pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Painel de Controle: (a) viséo interna; (b) visdo frontal

(b)

Fonte: Elaboragéo propria.

A Interface Humano-Maquina (IHM) (figura 4b) foi posicionada de maneira
ergondmica e de facil acesso, a uma altura de ~1,60m do chdo, de forma que as
informacdes e comandos principais estivessem em evidéncia. O painel supracitado integra
a arquitetura de controle e automacé&o cujo principal objetivo é viabilizar a operacdo da
planta industrial em escala piloto e proporcionar um ambiente de aprendizado prético.

A partir da definicdo da arquitetura de automacgéo, conforme a Figura 5, foi possivel
configurar o sistema de controle, aplicando os conhecimentos adquiridos em disciplinas
como Informética Industrial, Instrumentacdo Industrial, Sistemas Distribuidos para
Automacédo e Redes de Computadores.

Figura 5- Arquitetura de automagéao simplificada.

Fonte: Elaboragéo propria.
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O discente de Controle e Automagao ainda realizou reunides com professores de
Engenharia Quimica e alunos do LOP para compreensdo do processo de caustificacao,
bem como dos parametros operacionais primordiais da planta. Em seguida, configurou-se
a rede de instrumentacéo, possibilitando assim a parametrizacdo dos sensores e, por
conseguinte, a elaboracdo das l6gicas necessarias para o controle e operacdo da planta.
Para a supervisdo do sistema, foram elaboradas interfaces dedicadas a simplificar o
acompanhamento das informacfes medidas. Essas interfaces foram implementadas tanto
na Interface Humano-Méaquina (IHM) local, integrada ao Controlador Programéavel (CP),
guanto em um software SCADA configurado durante o desenvolvimento do projeto.

A arquitetura mencionada, sera o ponto central para a leitura das variaveis de
operacédo da planta, tais como: vazao, temperatura e nivel, cujo objetivo € garantir que as
informagdes provenientes dos sensores sejam tratadas e apresentadas de maneira
intuitiva, facilitando assim sua incorporacéo aos estudos e ensaios a serem conduzidos na
planta piloto.

3.4. Sistema de Aquecimento e de Bombeamento da planta piloto

Finalizada a primeira etapa do projeto, os discentes realizaram a instalacdo de um
novo sistema elétrico nos tanques de aquecimento disponiveis no LabOP, que estavam
inutilizados devido a fios desgastados e conexdes rompidas. Nessa fase do projeto os
discentes desenvolveram habilidades relacionadas a seguranca de sistemas elétricos,
funcionamento de dispositivos de controle como rel€, chicote elétrico e termostato. Além
disso, apés a instalacdo do novo sistema elétrico, foi realizado o teste de funcionamento
dos tanques de aquecimento com agua. Foram obtidas curvas de operacédo dos tanques
com andlise do efeito de agitacdo sob a temperatura do fluido no tanque. A coleta dos dados
de aguecimento possibilitou com o uso de métodos numéricos, especificamente do Método
de Colocacdo Ortogonal (Oliveira, 2024), a construcdo de modelos para simulacdo e
extrapolacéo de funcionamento do sistema de aquecimento (Figura 6).

A Figura 6 apresenta a relagao linear entre a variacdo de temperatura com o tempo
obtida com o experimento, onde y(0) representa o aquecimento ideal e curva () demonstra
0 aquecimento. A curva (y) apresenta os dados experimentais e a curva (g cal.) o modelo
matematico proposto. Por fim, a curva (diy) representa a perda de energia pelo sistema.

Figura 6 - Variacdo da temperatura adimensional em fungédo do tempo adimensionalizado
2
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Fonte: elaboracao propria.
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N&o obstante, foram reallzados testes com o sistema de bombeamento da planta
piloto utilizando-se bombas do tipo peristalticas. Para esse sistema foi realizado a
modelagem e simulac&o da operacao de trés bombas com trés tanques em série utilizando
o software MS Excel (Figura 7). As curvas apresentadas na Figura 7 apresentam
informacdes relevantes quanto ao tempo demandado para que os tanques alcancarem 80%
de seu volume maximo: tanque 1 cerca de 6000s (cerca de 1,7h), tanque 2 cerca de 12000s
(3,33h) e o tanque 3 cerca de 17000s (4,72h). Este comportamento da variacdo do volume
de fluido € coerente diante do sistema proposto no layout da planta piloto, sendo necessario
avaliar futuramente o comportamento da bomba com o uso do licor verde como fluido.

Figura 7 - Variagdo do volume de fluido no tanque 1, 2 e 3 em fungdo do tempo em segundos?.
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Fonte: Elaboracao propria.

Os resultados permitiram validar a taxa de alimentacédo proposta pelos discentes,
além de possibilitar a previsao de tempo de operacdo do processo mediante ao uso de um
tanque pulmao. Ndo menos importante, o teste destacou a importancia do estudo de queda
de pressdo em razao do atrito durante o transporte de fluidos, bem como consolidou os
conhecimentos técnicos adquiridos na disciplina de mecéanica dos fluidos.

Como etapa final os discentes efetuaram a escrita de um relatério técnico
apresentando revisdo bibliografica, metodologia e todas as etapas realizadas ao longo do
semestre. O trabalho foi arguido perante uma banca de professores de diferentes areas dos
cursos de Engenharia Quimica, Engenharia Eletrbnica e Engenharia Controle e
Automacdo. Foram realizadas discussGes acerca de quesitos técnicos abordados nos
relatorios que colaboraram com o escopo do projeto e definicdo de futuras etapas.

Dado o contexto de inicio de implementacdo do projeto, em especial em relacdo ao
tempo curto para a sua implementacao (~4 meses), os discentes realizaram adaptacdes no
cronograma de atividades, como a substituicdo de andlise do funcionamento do painel de
controle pela avaliacdo do sistema de bombeamento.* Futuramente é previsto o uso da
planta piloto por outras disciplinas da grade curricular de Engenharia Quimica (Operacoes
e Processos e Cinética) e Engenharia de Controle e Automacéo (Instrumentacao Industrial
e Laboratério de Controle e Automacéo Il). Portanto, a integracéo entre cursos, discentes
e docentes ocorrera de maneira gradativa, a medida que a planta piloto for desenvolvida.
N&o obstante, dado que a planta ainda esta no inicio de seu desenvolvimento e aplicacao,
(estando limitada a disciplina do LOP e Projeto Final de Curso, da grade de Engenharia

3 A modelagem considera o uso de cerca 80% da capacidade dos tanques em razdo da altura pré-definida para as
tubulagdes de conexao entre os tanques, além dos procedimentos de seguranca para operacao da planta dado o ambiente
alcalino que se processa a etapa de caustificagao.

4 Em semestres posteriores ¢ previsto a avaliagédo do painel de controle
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respectivamente) depreende se a baixa

representatividade que uma analise estatistica indicaria em relagdo aos impactos deste

projeto.

4, MATRIZ COMPETENCIAS GERAIS DO ENGENHEIRO: INTEGRAGAO DO
PJBL AOS PROJETOS DE PLANTA PILOTO

O Quadro 1 apresenta conclusdes dos discentes em relacdo as habilidades e
conhecimentos desenvolvidos pelos mesmos em cada fase do projeto, com base nos
desafios enfrentados, com a segmentacao conforme previsto pelas Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCN) do Curso de Graduagcao em Engenharia (Brasil, 2019).

Quadro 1 — Habilidades desenvolvidas nos projetos

Habilidade

Projeto da Planta Piloto

Projeto da Arquitetura de Automagao

Visdo holistica e

A industria de papel e celulose durante a
etapa de caustificacdo lida com diversos
parametros que impactam na qualidade do
licor branco. Dado que testar em escala
industrial é dificil por questdes financeiras e
de seguranga, o uso de planta piloto € uma

O sensoriamento e automagdo da planta
piloto viabiliza a obtengcdo de dados
relevantes e confiaveis para os estudos que
utiizem este recurso. Além disso, a
arquitetura elaborada constitui alternativa
pratica no ensino de automagéo industrial e,

formacao técnica

construgdo de uma visao técnica do processo,
auxiliando na melhoria dos processos
propostos a planta piloto. Além disso, os
discentes discutiram acerca do controle e
instrumentagao da planta piloto, para que em
etapas futuras o processo possa ser
automatizado e operado de maneira remota,
por exemplo.

humanista solugdo viavel. Desenvolver isso em um | posteriormente, controle de processos.
ambiente universitario promove a | Essa abordagem, em conjunto com a
multidisciplinaridade e envolve os estudantes, | fundamentagdo  tedrica, resulta no
incentivando  habilidades  técnicas. A | desenvolvimento de habilidades essenciais
proatividade deles €& potencializada e | para os discentes, preparando-os para sua
possibilita maior eficiéncia no projeto. melhor integragao ao mercado de trabalho.
O desenvolvimento da planta piloto permitiu a
aplicagdo de conhecimentos desenvolvidos
nas disciplinas curriculares como | O projeto da arquitetura de automagédo
Transferéncia de calor, Mecanica dos fluidos | permitiu a consolidagdo de diversos
e Desenho técnico. Os discentes associaram | conceitos e técnicas relacionadas ao curso
a teoria a pratica, identificando os | de Engenharia de Controle e Automacao,
equipamentos e dispositivos na planta. Essa | exigindo a aplicagdo de conhecimentos

Graduagao/ habilidade desenvolvida permitiu a | adquiridos em disciplinas como Informatica

Industrial, Instrumentacdo Industrial e
Sistemas Distribuidos para Automagéo.
Além disso, foram desenvolvidas
habilidades relacionadas a elaboragdao de
documentacao e gerenciamento de projetos
de Engenharia.

Incorporagao de
tecnologias digitais

Durante o desenvolvimento do PFD,
fluxograma e visualizagao 3D da Planta Piloto
os discentes utilizaram o software AutoCAD
para desenho virtual. Além disso, para
resolugao de equagbes diferenciais parciais
foi utilizado o MS Excel através do método
numérico de Colocagdo Ortogonal. N&o
menos importante, para a aquisicdo de dados
durante os testes foram utilizados dispositivos

Para a elaboragao do projeto foi utilizado um
controlador programavel com processador
ARM quad-core e GPU integrada. Além
disso, a rede de comunicagao do sistema de
automacao baseia-se em um protocolo
digital aplicado na industria, o IO-Link. Para
configuracdo da rede de instrumentos e
I6gicas de controle foi utilizado o CODESYS,
dentre  outros softwares  especificos
destinados a leitura e parametrizacdo dos

‘

eletrbnicos que permitissem a coleta de | instrumentos. A elaboragdo do sistema
dados em tempo real. supervisorio, foi realizada no AVEVA
Indusoft.
Realizag3o: Organizag3o
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Habilidade Projeto da Planta Piloto Projeto da Arquitetura de Automacgao
Os estudantes foram responsaveis por definir
os parametros de operagdo da planta,
aplicando conhecimentos de diversas areas,
como elétrica para o sistema de aquecimento,
transferéncia de calor para entender seu
funcionamento, transferéncia de fluidos para
Interdisciplinaridade | dimensionar  valvulas e tubulagdes,
e abordagem engenharia de corrosdao devido a alta
multidisciplinar; alcalinidade das solugbes, seguranca de
processos para lidar com altas temperaturas
e reagdes basicas, ergonomia para garantir a
saude do operador, avaliagdo econdmica para
eficiéncia financeira, e gestdo de projeto
devido a longa duragéo e alta rotatividade dos
grupos participantes.
O principal desafio de engenharia no projeto | O objetivo principal do trabalho foi
foi desenvolver um Jayout seguro e | desenvolver um sistema de automacao,
operacional para a planta piloto. Os discentes | utilizando uma arquitetura baseada em
criaram esbogos 2D e 3D considerando | dispositivos industriais. Todos os passos
transferéncia de fluidos, transferéncia de calor | relativos a configuragdo dos equipamentos
e cinética quimica da etapa de caustificagdo. | foram executados de forma a integra-los em
Testes experimentais validaram os | uma arquitetura funcional. O projeto
equipamentos propostos, incluindo sistemas | abrangeu desde a parametrizagdo de cada
de aquecimento e bombeamento. A selecdo | dispositivo até a disponibilizacdo desses

Durante a elaboragcdo do projeto, os
conhecimentos de Instrumentagao Industrial
foram essenciais para compreender e
parametrizar adequadamente 0s
instrumentos. Além disso, para a utilizagao
do protocolo de comunicagdo e a
configuracao do Controlador Programavel e
da rede de instrumentos, foram aplicados os
conhecimentos de disciplinas como
Sistemas Distribuidos para Automacao e
Informatica Industrial. Esta ultima foi,
também, crucial para elaboracdo da
documentacao técnica, como os diagramas
elétricos e de comando.

Resolugao de
problemas de

engenharia; - . . - . ~
de materiais resistentes a corrosdo e alta | dados em uma interface que ndo apenas
temperatura foi crucial para a vida util e | exibe as informagbes, mas também permite
segurancga da planta. Além disso, incluiram no | o controle das bombas. Ao longo deste
layout um painel de controle para automacédo | processo, foram exploradas e
e medicdo em tempo real de pardmetros | desenvolvidas solu¢des para cada um dos
como temperatura, vazao e nivel, visando | trés primeiros niveis da piramide de
operagao remota futura. automacao, conforme definido pela ISA-95.
O desenvolvimento da planta piloto de ; . .
e . . O projeto alcangou o objetivo principal de
caustificagdo proporcionou aos discentes a . ~
o . o desenvolver uma arquitetura de automacao
aplicagdo de conhecimentos adquiridos de ~ . .
. o para a operagao da planta. Além disso, a
forma interdisciplinar, destacando a AN
X a ; A documentacéo técnica elaborada durante o
importancia de aprendizados além da sala de : i
e ) desenvolvimento do projeto oferece uma
. aula. Eles ressignificaram equipamentos do ~ ~ .
Capacidade de L ; compreensao clara da operagao do sistema
e laboratorio e validaram seu uso para a planta X ~ o
avaliacao e orienta sua manutencdo, facilitando a

piloto. Além disso, sugeriram trabalhos
futuros, como implementagdo e testes do
painel de controle, desenvolvimento do
sistema de filtragao e construgado dos demais
caustificadores, e realizagdo de testes de
bombeamento com os trés caustificadores.
Fonte: Os autores

expansao do projeto, que serve de alicerce,
no qual trabalhos futuros podem ser
desenvolvidos, como a implementacédo das
malhas de controle e um sistema de
aquisi¢ao de dados histéricos.

Os professores orientadores relatam que o desenvolvimento de plantas piloto tende
a aumentar a participacao dos discentes e que 0s mesmos sao mais motivados durante o
projeto. Ademais, a integracdo entre os préprios docentes se torna mais engajadora, a partir
do desenvolvimento do trabalho em conjunto e, por vezes, favorece a participagdo em
bancas de curso distinto, como por exemplo professores da Engenharia Quimica que
participaram de bancas na Engenharia de Controle e Automagcéao e vice e versa. Por fim, os
estudantes demonstraram melhores capacidades de trabalho em equipe, aumentaram a
interacdo colaborativa e proporcionaram uma aproximagcdo da academia com o setor
produtivo de celulose.
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5. CONCLUSAO

Considerando que tradicionalmente os cursos de engenharia tém sido baseados em
meétodos de ensino convencionais, que nao atendem totalmente as exigéncias do mercado
atual, as metodologias ativas despontam como diferencial para o ensino. Essas abordagens
permitem a participacdo dos estudantes no processo de aprendizado, tornando-se cruciais
para garantir a qualidade do ensino superior. Conclui-se, portanto, que essas metodologias
centradas em projetos sao especialmente valiosas na formacao técnica e profissional dos
estudantes, ao estimularem ambientes colaborativos para resolver problemas reais.

A partir da concepcédo de uma planta piloto para a etapa de caustificacdo do processo
Kraft na UFMG é possivel concluir que a abordagem de ensino ativas permitiu a vivéncia
dos desafios da industria de celulose. O projeto com énfase na interdisciplinaridade e no
trabalho em equipe esta sendo adotado para os discentes de graduacdo em Engenharia, e
permite a andlise e controle da eficiéncia de caustificacdo durante o processo de fabricacéo
da polpa celulésica.

Além disso, foi possivel observar que as atividades desenvolvidas pelos discentes
no projeto da planta piloto permitiram aos estudantes aplicarem conhecimentos técnicos
desenvolvidos em disciplinas diversas para resolver problemas reais da industria,
aprimorando habilidades e competéncias essenciais para a engenharia. A experiéncia
confirma que o desenvolvimento de protétipos e plantas pilotos no ensino de engenharia
forma profissionais aptos a enfrentar as demandas do mercado atual, conforme habilidades
e competéncias descritas nas Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de Engenharia.

Como etapas futuras, o projeto continuara em desenvolvimento pelos préximos
semestres letivos, com a automatizacao da planta, por meio do painel de controle, além da
inclusdo de novos equipamentos, tal qual o filtro, que permita a realizagédo do processo de
caustificacdo completo, para que o0s resultados possam ser observados. Ademais,
futuramente com a incluséo de novas disciplinas, as quais contribuirdo com novos pontos
de vista, o projeto ampliara tanto o aprendizado dos alunos quanto o desenvolvimento do
pensamento critico de engenharia, com a inclusdo de estratégias para a otimizacédo do
processo, por exemplo.
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INCORPORATING OF ACTIVE METHODS INTO PILOT PLANT DEVELOPMENT

Abstract: The rapid changes in social interactions and easy access to information brought
by technological advances require that professors rethink and rebuild teaching to maintain
its quality. Active teaching methodologies have been used to ensure the development of
essential skills for professionals, so that they can deal with the current challenges and
demands of the job market. This study aims to report the use of active project-based
methodologies with undergraduate engineering students at the Federal University of Minas
Gerais. This study details the implementation of a pilot plant for the causticizing stage of the
pulp and paper Kraft Process. Additionally, it describes the development of a control panel
for use in this pilot plant. These activities were essential for the professional training of the
people involved, as they ensured the improvement of skills and competencies that are
expected of engineering professionals in accordance with the National Curriculum
Guidelines, such as the ability to work in teams. The students could be able to apply their
technical knowledge in real situations in an interdisciplinary and multidisciplinary
collaborative environment that fosters the resolution of complex engineering problems in an
innovative way, with a holistic and humanistic vision that also considers social and
sustainability aspects. They also demonstrated increased motivation and experienced the
connection between industry and academia, which is essential for demonstrating the
applicability of the techniques learned throughout the courses.

Keywords: Pilot plant; Control panel; Teaching; Engineering; Active methodology; PjBL
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