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RESUMO: Este frabalho apresenta a concepcdo, a implementacdo e a avaliacdo da disciplina optativa
Energia da Biomassa, ofertada aos cursos de Engenharia da Escola de Engenharia de Lorena, da
Universidade de Sdo Paulo (EEL-USP). A iniciativa surgiu da necessidade de intensificar o contato dos
alunos com prdticas laboratoriais, apds a pandemia da Covid-19, ao abordar o aproveitamento
energético de residuos de biomassa frente aos desafios da transicdo energética e da sustentabilidade.
A metodologia se baseou na andlise de ementas de diversas instituicdes e no desenvolvimento de
material diddtico fundamentado em metodologias ativas de ensino-aprendizagem, com foco na
experimentacdo prdtica. Entre 2023 e 2025, 36 estudantes cursaram a disciplina, dos quais 61%
responderam 4 pesquisa de opinido. Os resultados indicaram alto engajamento e percepcdo positiva
qguanto ao interesse no tema, apontando a eficdcia do uso dessas metodologias e sua contribuicdo para
a formacado profissional. Conclui-se que a integracdo entre teoria e pratica favorece o aprendizado e
contribuiu na formagdo de engenheiros frente as questdes ambientais e energéticas.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Engenharia; metodologias ativas; experimentacdo prdtica;
sustentabilidade.

ABSTRACT: This work presents the conception, implementation, and evaluation of the elective course
"Biomass Energy," offered to engineering students at the Lorena School of Engineering of the University of
SGo Paulo (EEL-USP). The initiative arose from the need to intensify students' contact with laboratory
practices after the COVID-19 pandemic, addressing the energy recovery from biomass waste in the face
of the challenges of energy transition and sustainability. The methodology was based on the analysis of
course syllabi from various institutions and the development of teaching materials with active teaching-
learning methodologies, focusing on practical experimentation. Between 2023 and 2025, 36 students took
the course, with 61% responding to the opinion survey. The results indicated high engagement and a
positive perception of interest in the topic, highlighting the effectiveness of the methodologies used and
their contribution to professional training. It is concluded that the integration of theory and practice favors
learning in the training of engineers in the face of environmental and energy issues.

KEYWORDS: Engineering Education; active learning methodologies; hands-on experimentation;
sustainability.
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INTRODUCAO

O Ensino de Engenharia tem passado por constante evolucdo e adaptacoes
para que os estudantes de graduacdo desenvolvam habilidades, competéncias e
expertise técnica para atuar no mercado de trabalho, juntamente com os avancos
tecnoldgicos e da sociedade. A necessidade de engenheiros no mercado de
trabalho tem aumentado devido a complexidade da economia global e ao
avanco da tecnologia na busca por competéncia profissional comprometida com
a sustentabilidade (Ineia et al., 2023).

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) (Brasil, 2019) dos Cursos de
Graduacdo em Engenharia estabelecem as habilidades e competéncias
esperadas do egresso, bem como os conteldos bdsicos, profissionais e especificos.
Entre essas habilidades, destaca-se a readlizacdo de atividades prdticas e
laboratoriais relacionadas aos conteldos bdsicos, especificos e profissionais
voltados a resolucdo de problemas proprios da Engenharia, de modo a fornecer o
embasamento tedrico necessdrio ao desenvolvimento das competéncias exigidas
no exercicio profissional.

Moraes e Galiazzi (2020) ressaltam como a infroducdo da experimentacdo nas
escolas influenciou os processos de ensino e a aprendizagem. Esse processo
comecgou com iniciativas nas universidades, com o propdsito de promover e
incentivar o surgimento de novos cientistas, bem como de aprimorar o ensino de
Ciéncias por meio da prdtica dos Conhecimentos adquiridos. Durante o processo
de ensino-aprendizagem, cabe ao professor proporcionar ao estudante
oportunidades para compreender, analisar e aplicar conceitos tedricos em
situacgoes praticas, contribuindo para sua formacdo e para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades necessdrias a atuacdo no mercado de trabalho.

As metodologias de ensino sdo praticas pedagdgicas que visam a promover d
compreensdo de conhecimentos, valores e comportamentos especificos. Essas
metodologias orientam o processo de ensino e aprendizagem, favorecendo a
construcdo do conhecimento pelos estudantes. De maneira geral, Backes et al.
(2010) dividem as metodologias em duas categorias: passivas (ou tradicionais) e
ativas. As metodologias tradicionais sdo caracterizadas por aulas expositivas,
sendo o professor responsdvel por apresentar o conteudo tedrico aos alunos. Nessa
abordagem, o processo de ensino € centrado no professor, enquanto os alunos
assumem uma postura predominantemente passiva (Kuri, Silva e Pereira, 2006).
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Além disso, essas metodologias podem incluir a resolucdo de exercicios, o uso de
literatura apropriada e materiais didaticos relacionadas ao conteudo.

As metodologias atfivas promovem a independéncia dos alunos e a
capacidade de desenvolver seu proprio conhecimento, atribuindo ao estudante
um papel central no processo de aprendizagem, enquanto o professor atua como
mediador e facilitador da aprendizagem. Nessa abordagem, os alunos sdo
incentivados, por meio de acdes e atividades, a refletir sobre o que estdo fazendo
e o0 que estdo aprendendo, bem como a buscar solucdes para problemas reais do
ambiente empresarial por meio de andlises, discussdes e troca de informacdes com
colegas e professores (Backes et al. 2010; Reis, Alves e Wendland, 2023).

Apesar de as metodologias ativas serem frequentemente tratadas como uma
abordagem recente, sua utilizacdo na educacdo jd era defendida no inicio do
século XX, destacando a importéncia de aplicar o conhecimento adquirido em
sala de aula a situacdes reais na formacdo de criancas e jovens, de modo a
despertar o interesse pela aprendizagem (Reis, Alves e Wendland, 2023). Existem
varias abordagens baseadas em metodologias ativas, desde as mais simples até
as mais complexas, tais como sala de aula invertida, aprendizagem baseada em
problemas e aprendizagem baseada em projetos (Reis, Alves e Wendland, 2023;
Herndndes-de-Menéndez et al. 2019).

A experimentacdo ativa é uma estratégia alinhada aos principios das
metodologias ativas, pois promove a formacdo do conhecimento cientifico nos
alunos por meio da construcdo ativa do conhecimento, a partir da interacdo com
0s objetos, sem que a formacdo de conceitos ocorra imediatamente, podendo
ocorrer em etapas posteriores. Por meio da experiéncia fisica, os alunos exploram
0s objetos ao manipuld-los, o que os ajuda a descobrir propriedades materiais
observdveis e percebidas por meio dos sentidos, como o tato (Piaget, 1973).
Embora a teoria de Piaget tenha sido desenvolvida a partir de estudos com
criangas, suas premissas tém sido aplicadas a educacgdo cientifica de
adolescentes e adultos, contribuindo para o desenvolvimento do pensamento
critico e para a formacdo do profissional (Yamazaki et al., 2019).

Nessa perspectiva, integrar disciplinas que articulem contelddos tedricos com
atividades desenvolvidas no contexto profissional, bem como com temas
relacionados ao compromisso com o meio ambiente e a sustentabilidade, pode
desenvolver no aluno uma visdo investigativa e atenta aos impactos ambientais,
promovendo uma mudanca de postura em prol do seu desenvolvimento
profissional (Hoffeken e Lazendic-Galloway, 2024).
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A ideia para o desenvolvimento da disciplina proposta surgiu logo apds a
pandemia da Covid-19, periodo em que os alunos ndo tiveram acesso ao
laboratério e tampouco conheceram os equipamentos utilizados nas atividades da
engenharia.

Assim, este trabalho teve como objetivo conceber e implementar uma
disciplina optativa no curso de graduacdo em Engenharia Ambiental, por meio da
experimentacdo atfiva, na qual o aluno passa por uma experiéncia concreta
(sentir), motivado por seu interesse/curiosidade ou necessidade. A partir dessa
vivéncia, ele é estimulado a refletir (pensar) sobre as informacdes adquiridas
durante os experimentos e a observar os resultados obtidos. Por fim, @
experimentacdo ativa (fazer) favorece a compreensdo conceitual das situacdoes
estudadas, promovendo a busca por teorias solidas que subsidiem a resolucdo dos
problemas e na tomada de decisdes (Mohammadreza et al., 2023; Mingqgian et al.,
2022; Kolb, 1984; Kuri, Silva e Pereira, 2006).

A disciplina proposta visa ao aproveitamento de residuos de biomassa de
origem agricola, florestal e agroindustrial, transformando-os em produtos
destinados G geracdo de energia renovdvel, reforcando o conceito de
sustentabilidade (técnica, econdmica, ambiental e social) e de economia circular.
O tema é relevante porque, no Brasil, a oferta interna de energia, em 2023, foi
composta por 50,9% fontes ndo renovaveis e 49,1% de fontes renovaveis, sendo a
biomassa a primeira fonte de energia renovdavel, seguida das fontes hidrdulica,
edlica e solar. Em dmbito mundial, a participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética foi de apenas 14,7% em 2021 (Brasil, 2024).

A biomassa € um material renovavel e de baixa emissdo de carbono, cujo uso
vem se tornando cada vez mais presente no Brasil. Devido ¢ sua versatilidade e
potencial como fonte renovdvel, conecta-se diretamente a diversas dreas da
engenharia, como conversdo de energia, processos térmicos e gestdo de residuos,
contribuindo para uma formacgdo alinhada as demandas ambientais atuais
(Okonkwo et al., 2024). A utilizacdo da biomassa em sua forma bruta, como por
exemplo na combustdo, ndo € a melhor forma de aproveitamento, por causar
danos ambientais e ndo aproveitar intfegralmente a energia armazenada. Assim, a
conversdo da biomassa em formas sélidas, liquidas e gasosas resulta em fontes de
energia mais limpas. Estudos demonstram diversas rotas tecnoldgicas baseadas na
utilizacdo de biomassa que apresentam potencial de mitigacdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE), uma vez que podem substituir combustiveis fosseis (Lin et al., 2026;
Osman et al., 2021).
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Dessa forma, a articulacdo entre contelddos tedricos e praticos, abordando
temas atuais da engenharia, contribui para o processo de ensino-aprendizagem e
prepara os futuros engenheiros para os desafios contempordneos, desenvolvendo
uma visdo interdisciplinar e capacidade técnica para atuar no desenvolvimento
de solucdes energéticas sustentaveis.

METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de
natureza documental e de cardter descritivo, conduzida de forma clara e objetiva
(Gil, 2022).

Levantamento de dados

Para arealizacdo do levantamento de dados, foi elaborado um planejamento
das atividades, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Planejamento das atividades

Identificar disciplinas Selecionar e avaliar Elaborar a proposta da
relacionadas ao tema as ementas ementa da disciplina nova

Desenvolver o Desenvolver e praticar a

AR R : Pesquisa de opinido
material didatico disciplina (teste piloto) q P

Fonte: elaborada pelos autores.
Identificacdo das disciplinas relacionadas ao tema

Iniciou-se a busca por disciplinas que utilizam biomassa para producdo de
bioenergia, oferecidas em cursos de graduacdo e pods-graduacdo de
universidades com pesquisa na drea, cursos de Engenharia Ambiental e
Engenharia Florestal avaliados pelo Guia da Faculdade e classificados com 5 ou 4
estrelas (Estaddo, 2022).

O Guia da Faculdade € uma das avaliacdes mais conhecidas no Brasil para
avaliacdo da qualidade dos cursos de graduacdo, do qual a Universidade de Sdo
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Paulo participa. A pesquisa abrange mais de 17 mil cursos de graduacdo em todo
0 pais, com o objetivo de avaliar a qualidade dos cursos em Instituicdoes de Ensino
Superior, publicas e privadas, cadastradas no Ministério da Educacdo. Essa
avaliagcdo é feita com base no projeto pedagdgico, no corpo docente e na
infraestrutura do curso, de forma sigilosa e voluntdria por mais de é mil professores
e coordenadores de curso de diversas instituicoes do pais (Estaddo, 2022). Os
resultados sdo amplamente divulgados pelas instituicdes de ensino e servem como
referéncia para estudantes na escolha do curso e da instituicdo, permitindo a
comparacdo da qualidade entre cursos de uma mesma drea de conhecimento.

A partir das avaliacdes, € realizada a classificacdo das Instituicdoes de Ensino
Superior no Guia da Faculdade (Figura 2) por conceitos que variam de cinco
estrelas (excelente) até a auséncia de classificacdo.

Figura 2 - Classificagdo das Instituicoes de Ensino Superior do guia da faculdade

1.0.9.0.9.¢ 1. 0.0. ¢ w X
5 estrelas 4 estrelas 3 estrelas Nao estrelado  Sem notas
(excelente) (muito bom) (bom)

Fonte: Estaddo (2022).

Partindo dos cursos de graduacdo selecionados, realizou-se a verificacdo de
alguns cursos de pods-graduacdo da mesma instituicdo que possuiam linhas de
pesquisa relacionadas ¢ proposta deste estudo e das informacdes disponiveis nos
respectivos sites institucionais.

Selecdo e avaliacdo das ementas

As ementas das disciplinas de graduacdo e pds-graduacdo das universidades
selecionadas foram consultadas e avaliadas em novembro de 2022, com o
objetivo de conhecer os conteudos oferecidos nas disciplinas obrigatdrias e
optativas, identificando aspectos, tedricos e praticos, a carga hordria, o periodo
de oferta, as formas de avaliacdo entre outras informacdes disponiveis. Cabe
ressaltar que ndo foram encontradas, nas ementas, informacdes sobre as formas
de avaliacdo das disciplinas.
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Elaboracdo da ementa da nova disciplina

A ementa da disciplina foi elaborada com base no conteldo oferecido nas
disciplinas relacionadas a biomassa e bioenergia, considerando os temas que
abrangem conhecimentos relevantes para os setores industrial e de pesquisa. O
conteldo tedrico, a ser oferecido em sala de aula, e o conteldo prdtico, a ser
desenvolvido em laboratério, foram definidos de acordo com a disponibilidade de
equipamentos e com a infraestrutura da instituicdo.

Desenvolvimento do material diddtico

A elaboracdo do material diddtico foi baseada, primeiramente, na experiéncia
da docente como pesquisadora na drea e na vivéncia do aluno, autores deste
trabalho, considerando critérios como a adequacdo da linguagem, a
contextualizagcdo dos conteldos e a adicdo de imagens e tabelas para maior
clareza das informacdes. O material proposto € composto de conteldo tedrico e
metodologias a serem utilizadas nas atividades prdaticas, visando a estimular a
participacdo ativa dos estudantes e favorecer a compreensdo e o aprendizado.

Teste piloto

Esta etapa teve como objetivo implementar e avaliar a proposta da ementa
elaborada, por meio de um teste piloto, visando verificar sua adequacdo e
efetividade na aprendizagem dos estudantes. A primeira oferta da disciplina
ocorreu no segundo semestre de 2023, apds a aprovacdo da Comissdo do Curso
de Engenharia Ambiental como disciplina optativa.

Pesquisa de opinido

Visando a melhoria da disciplina, no final do semestre foi solicitado aos alunos
que respondessem a um questiondrio como pesquisa de avaliagcdo sobre o
conteldo oferecido. O questiondrio foi disponibilizado por meio do Google Forms,
com 16 questdes abertas (sobre a exposicdo do conteldo, o estimulo e o
desenvolvimento da disciplina, a adequacdo ao curso, a avaliacdo dos
estudantes e as sugestdes de melhoria) e duas questdes fechadas sobre a
qualidade da disciplina e os critérios de avaliacdo do conteudo.
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A pesquisa de opinido dos estudantes pode contribuir para o aperfeicoamento
continuo do conteudo, permitindo o retorno o inicio do planejamento das
atividades apresentado na Figura 1, para a atualizacdo e aperfeicoamento da
disciplina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 12 disciplinas dentro do escopo da proposta, sendo seis em
cursos classificados com 5 estrelas e seis com 4 estrelas. A grande maioria foi
identificada em cursos de graduacdo de Engenharia Florestal, devido &
proximidade com a temdatica estudada, sendo oferecida a partir do 6° semestre
predominantemente como disciplinas obrigatdrias, sendo duas optativas. As
disciplinas sdo oferecidas com 3 a 4 créditos, com carga hordria minima de 30
horas, sendo que 50% delas possuem entre 60 a 80 horas, dividindo a carga hordria
entre aulas tedricas (T) e praticas (P). Das ementas analisadas, 50% delas ndo citam
o oferecimento de aulas prdticas. As disciplinas identificadas nos cursos de pods-
graduacdo da Universidade Federal de Vicosa (UFV) foram as que mais se
aproximaram no tema, com carga hordria de 30 horas; porém, as ementas ndo
citam aulas praticas (Pereira e Romdo, 2024).

Com base nas ementas das disciplinas, elaborou-se a primeira versédo da
ementa para a disciplina proposta, considerando a disponibilidade institucional
para a ofertadas aulas tedricas e prdaticas (Pereira e Romado, 2024). A disciplina
proposta foi nomeada Energia da Biomassa e teve seu primeiro oferecimento em
2023, com dois créditos-aula por semana totalizando 30 horas/aula no semestre,
contando com a participacdo de 23 alunos dos cursos de Engenharia Ambiental,
Engenharia Bioguimica e Engenharia Quimica. No segundo ano de oferecimento
(2024), a ementa foi ajustada para 4 creditos, totalizando 60 horas/aula, a fim de
ampliar e adequar o conteudo proposto, como a insercdo de conteudo tedrico
sobre técnicas de caracterizacdo da biomassa (microscopia eletrbnica de
varredura — MEV e andlise termogravimétrica — TG) e a inclusdo de mais atividades
praticas (medicdo dos pellets e visita ao laboratério de pesquisa em outra drea do
campus).

No segundo oferecimento da disciplina, houve participacdo de apenas trés
alunos devido & coincidéncia de hordrio com outra disciplina obrigatéria. Para o
ano seguinte, foi prevista a adequacdo dos hordrios, favorecendo a participacdo
dos estudantes.
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A proposta da ementa e do conteludo da disciplina Energia da Biomassa é
apresentada no Quadro 1, incluindo o conteddo programdatico, a carga hordria
das aulas tedricas e prdticas, os critérios de avaliacdo e a bibliografia sugerida.

Quadro 1 - Proposta da ementa e contetddo da disciplina de Energia da Biomassa

Disciplina: Energia da Biomassa

Docente responsavel:

Numero de créditos: 4

Carga horaria semestral: 60 h
Carga horaria semanal teodrica: 40 h
Carga horaria semanal pratica: 20 h
Tipo: anual

Objetivos

A disciplina Energia da Biomassa tem como objetivo apresentar ao aluno o potencial de uso da biomassa,
mostrar os conceitos tedricos da biomassa como energia, bem como compreender as principais propriedades da
biomassa e processos de conversdo da biomassa para geragao de energia no Brasil ¢ no Mundo. A disciplina
combina conhecimentos tedricos com atividades praticas em laboratorio.

Programa Resumido

A disciplina aborda o conceito de biomassa moderna (sustentavel) com apresentagdo de um panorama sobre as
fontes de biomassa no Brasil, bem como as formas de caracterizagdo da biomassa. Enfoque nos residuos
agricolas e florestais como fonte de energia. Apresentagdo dos processos de tratamento de biomassa, como:
pirdlise, torrefacdo, gaseificagdo e processo de compactagdo como peletizagdo e briquetagem. Disciplina com
aula pratica em laboratorio.

Programa

Biomassa no Brasil e no mundo. Fontes de biomassa. Biomassa no Brasil. A energia da biomassa no contexto
energético. Biomassa na matriz energética. Caracterizagdo da Biomassa. Estrutura da parede celular.
Composi¢do quimica, elementar e imediata de combustiveis de biomassa. Poder calorifico. Consumo de
madeira e reflorestamento no Brasil. Residuos agricolas e florestais. Florestas energéticas no Brasil. Pirdlise e
torrefacdo de biomassa. Gaseificagdo. Compactagdo da biomassa para energia. Principais grupos e linhas de
pesquisa na area da biomassa e energia. Introdugao ao conceito de metodologias de analises baseado em normas
brasileiras e internacionais. Interpretacdo de andlises para caracterizagdo de biomassa, como analise
termogravimétrica (TG/DTG), microscopia eletronica de varredura (MEV), andlise elementar e imediata, etc.
Principais grupos e linhas de pesquisa na area da biomassa e energia. Disciplina com aula teérica e pratica em

laboratdrio.

Contetido

Conteudo Aula tedrica|Aula pratica
)) (P)

Biomassa no Brasil: Introdugao; Fontes de biomassa; Biomassa no Brasil 3T 1P
Caracterizacdo da Biomassa: Introducdo; Quimica da madeira; Estrutura da 4T 4p
parede celular; Andlise Granulométrica (P); Composi¢do quimica elementar e
imediata (P) de combustiveis de biomassa e Poder calorifico
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Residuos agricolas e florestais: Introducdo; Consumo de madeira de 2T 1P
reflorestamento no Brasil; Consumo de residuos agricolas

Florestas energéticas no Brasil: Introducdo; Florestas energéticas; principais 2T 0P
grupos ¢ linhas de pesquisa na area de biomassa e energia.

Processos de tratamento da biomassa: Pirdlise e torrefagdo (P) de biomassa; 4T 2P
Gaseificagdo; Compactacdo da biomassa p/energia (peletizagdo (P) e briquetagem)

Energia a partir da biomassa: Biomassa na matriz energética; A producédo de 2T 0P
eletricidade a partir da biomassa no Brasil e no Mundo

Viagem didatica; Seminarios e/ou palestras; Avaliacio 3T 2P

Total (aulas e carga horaria) 20T (40h) | 10P (20 h)

Avaliacdo: Avaliacdo baseada em provas, exercicios, projetos, seminarios e outras formas de avaliagio, sendo
a nota final correspondente a média ponderada das notas atribuidas as avaliagdes aplicadas.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A ementa apresenta o conteudo tedrico, embasado em livros e artigos
cientificos, para melhor compreensdo do tema. Nesta etapa, contempla-se o
desenvolvimento da competéncia dos alunos para a busca de artigos cientificos
em bases de dados, visando 4 identificacdo de pesquisas na drea, ao
fortalecimento do conhecimento tedrico e pratico, bem como d compreensdo do

estado da arte sobre o tema.

Nas aulas prdticas, trabalha-se com metodologias baseadas em normas
nacionais, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e infernacionais,
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da International Organization for Standardization (ISO), especificas da drea, para a
caracterizacdo das matérias-primas e o controle de qualidade do biocombustivel
obtido. As normas séo citadas e referenciadas nas metodologias apresentadas aos
estudantes durante o desenvolvimento de cada atividade e tém como objetivo
mostrar que existem critérios e padrdes para a realizagdo dos ensaios, bem como
destacar sua importéncia. Também sdo abordados os cuidados na manipulacdo
dos materiais, das vidrarias e dos equipamentos, ensinando-se os estudantes a
realizar e/ou verificar a calibracdo dos equipamentos antes da utilizacdo, além de
outros procedimentos laboratoriais que podem interferir nos resultados das andlises.

Visando auxiliar na readlizacdo das aulas prdticas, foram elaborados
procedimentos experimentais, e foi entregue aos alunos uma planilha com espaco
para a anotacdo dos pesos e dos dados necessarios a realizacdo dos cdlculos
previstos na metodologia. Dentre os experimentos realizados nas aulas praticas,
podem-se citar a determinacdo do teor de umidade, do teor de materiais volateis,
do teor de cinzas, da densidade aparente e da distribuicdo granulométrica das
biomassas, entre outros ensaios. Ressalta-se que essas atividades sdo empregadas
em diferentes segmentos industriais, permitindo aos estudantes o desenvolvimento
de competéncias técnicas para a formacdo profissional e a atuacdo no mercado
de trabalho.

Como forma de estimular a interacdo e o interesse dos alunos, as atividades da
disciplina sdo realizadas em grupos de dois alunos (duplas), possibilitando o contato
entre alunos e professor (Ponciano, Gomes e Morais, 2017). Cada grupo escolhe
uma biomassa diferente para desenvolver as atividades durante a disciplina, com
o propdsito de avaliar as diferentes caracteristicas desses materiais. Enfre as
biomassas utilizadas, destacam-se o sabugo de milho, o bagaco de cana, o
bagaco de laranja, a casca de arroz, a palha de café, o bagaco de uva entre
outras.

A escolha do fipo de biomassa pelos alunos ocorre em razéo da curiosidade,
do interesse, da facilidade de obtencdo do material ou do fato de a biomassa
estar relacionada a atividade profissional da familia, como ocorreu com um aluno
cuja familia mantinha contato com uma vinicola e que escolheu trabalhar com o
bagaco de uva.

Dessa forma, a vivéncia pratica com diferentes tipos de biomassa e a
comparacdo dos resultados obtidos levam a discussdées que favorecem a
compreensdo das diferencas intrinsecas de cada material, como, por exemplo, a
influéncia do teor de umidade e da granulometria sobre as propriedades e as
aplicacdes da biomassa, considerando aspectos relacionados ao transporte, ao
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armazenamento e a eficiéncia dos processos termoquimicos adotados. A Figura 3
apresenta uma aula prdtica em laboratoério.

Fonte: elaborada pelos autores.

Do total de 36 alunos que cursaram a disciplina de Energia da Biomassa até
2025, 22 discentes (61%) responderam a pesquisa de opinido sobre a disciplina.

Foi perguntado aos alunos se o conteudo da disciplina foi exposto com clareza.
Todos responderam que sim, e alguns relataram a importdncia do conteddo
abordado, pois ndo possuiom conhecimentos prévios sobre biomassa. Nesse
contexto, o professor atuou como mediador do conhecimento, proporcionando
aos estudantes as informacdes especificas sobre os residuos de biomassa
selecionados por eles.

Em relacdo ao estimulo durante as aulas, os alunos relataram sentir-se
motivados, destacando que as perguntas realizadas pelo professor aos discentes
de cursos especificos os levavam a refletir e a responder com base nos conteddos
j& adquiridos em suas dreas de formacdo. Isso evidencia aimportédncia do professor
como interlocutor, mediador do processo de aprendizagem e facilitador da
construcdo do conhecimento, conforme preconizam as metodologias ativas
(Mingqian et al., 2022).

Outros alunos relataram que as aulas prdticas, associadas a experimentos
baseados em dados reais, bem como ao uso de materiais demonstrativos,
relacionados ao conteudo tedrico, incentivaram o compartihamento de dados e
opinides, estimulando a reflexdo sobre o tema. Além disso, os estudantes
destacaram que houve tempo adequado para tirar dividas e para expressar
opinides sobre os assuntos discutidos em sala.
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Quanto ao material de apoio disponibilizado pela docente, foi relatado que os
slides, artigos cientificos, a atividade de busca por artigos cientificos e as normas
técnicas contribuiram para o processo de aprendizagem. No entanto, foi
apontada a falta de livros indicados na ementa, pois a biblioteca da instituicdo
dispunha de apenas um exemplar de um dos titulos, restringindo o acesso dos
estudantes.

No que se refere a forma de ensino, os alunos foram questionados sobre a
clareza dos critérios de avaliacdo da disciplina. Dos 22 discentes que responderam
d pesquisa, 20 (90,9%) afirmaram ter clareza, enquanto apenas 2 (9.1%)
responderam ter dividas: uma duvida referente a pontuacdo das avaliacdes e
outra relacionada as alteracdes realizadas ao longo do semestre. As avaliagcdes
foram compostas por relatérios das atividades desenvolvidas em laboratério e pela
elaboracdo de um artigo cientifico, infegrando os conhecimentos adquiridos na
disciplina. Todos os estudantes consideraram o tempo para readlizacdo dessas
atividades satisfatorio, pois foram informados com antecedéncia sobre os prazos
de entrega dos relatérios e do artigo final da disciplina. Um estudante destacou
que a execucdo dos relatérios contribuiu para a elaboracdo do artigo final,
evitando o acumulo de tarefas.

Quando questionados sobre os critérios de avaliacdo de sua preferéncia
(Figura 4), 91% dos alunos responderam preferir trabalhos e relatérios das atividades
praticas de laboratdrio, caracteristicos das metodologias ativas de ensino (Kuri,
Silva e Pereira, 2006). Na opcdo “outros”, um aluno sugeriu a aplicacdo de prova
tedrica, evidenciando que, mesmo entre os alunos mais jovens, ainda ha
preferéncia por prdticas de ensino tradicionais (Ponciano, Gomes e Morais, 2017).

Figura 4 - Critério de avaliagdo escolhido pelos alunos
Como vocé sugere como critério de avaliagao da disciplina?

22 respostas

@ Trabalho
@ Relatério das praticas de laboratério

Prova escrita
A oo

Fonte: elaborada pelos autores.
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Os alunos relataram que a avaliacdo estava alinhada a proposta da discipling,
considerando-a um método adequado para avaliar a aprendizagem adquirida
nas atividades prdaticas. A avaliagcdo conduzida pela docente contemplou critérios
objetivos e subjetivos. Os critérios subjetivos contemplaram aspectos relacionados
ao engajamento, a participacdo nas discussdes, O colaboracdo em equipe e ao
desenvolvimento do pensamento critico. Os critérios objetivos estavam
relacionados a qualidade dos relatérios técnicos, do artigo cientifico, bem como &
execucdo das atividades prdaticas. Essa abordagem permitiu verificar a assimilacdo
dos conteldos pelos estudantes, subsidiando a atribuicdo da nota da disciplina.

Por fim, os discentes demonstraram concorddncia quanto a contribuicdo das
atividades prdticas para o alcance dos objetivos propostos pela disciplina. Dois
alunos comentaram que as atividades prdaticas foram relevantes para o alcance
dos objetivos propostos, evidenciando que a integracdo entre teoria e prdtica foi
essencial para a aprendizagem. Tal percepcdo reforca a importéncia da inclusdo
de aulas prdticas em laboratério diddtico (Andrade, Diniz e Campos, 2011; Kuri,
Silva e Pereira, 2006).

Os dados obtidos na pesquisa de opinido também indicaram que a maioria dos
estudantes prefere atividades avaliativas realizadas em grupo, conforme indicado
nas respostas sobre o formato de avaliacdo considerado ideal. Essa preferéncia
pode estar relacionada aos beneficios pedagdgicos do trabalho colaborativo,
que favorece o desenvolvimento de competéncias essenciais, como
comunicacdo, resolucdo de problemas, pensamento critico e cooperacdo. Além
disso, essa estratégia promove maior engajamento dos alunos com o conteddo e
conftribui para um ambiente de aprendizagem dinGmico e participativo (Bhaskar
et al., 2025).

Quando questionados sobre a importédncia da disciplina para o perfil do curso,
todos os alunos afirmaram considerar seu conteudo atual e importante para a
formacdo e atuacdo do engenheiro, por ndo ser abordado em outras disciplinas.
Um dos participantes relatou que a disciplina foi um estimulo para o seu curso,
mencionando que, apesar de estar desmotivado, teve oportunidade de tocar e
manusear o residuo de biomassa escolhido, aprofundar seu estudo e compreender
os resultados obtidos. O mesmo aluno comentou, ainda, a satisfacdo em elaborar
o artigo cientifico a partir de seus proprios resultados, descrevendo a experiéncia
como gratificante do ponto de vista académico e profissional.

Os alunos também mencionaram que os conteldos apresentados na disciplina
possuem correlacdo com diferentes dreas de seus cursos, como Engenharia
Ambiental, Bioguimica, de Matericis e Quimica. Foram citadas atividades
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relacionadas as operacoes unitdrias, andlises quimicas e as estruturas quimicas dos
componentes da biomassa. Quanto a articulacdo com outras disciplinas do curso,
todos responderam que existe integracdo, citando as disciplinas de Ciéncias
Biolodgicas, Bioquimica, Fisica Experimental, Sustentabilidade, Infroducdo a Ciéncia
dos Materiais e Operacoes Unitdrias.

Na avaliagcdo da qualidade da disciplina (Figura 5), os alunos atribuiram notas
entre 7 e 10, sendo que 86,4% das respostas corresponderam as notas 9 e 10, o que
demonstra um alto nivel de satfisfacdo dos estudantes com a proposta de
execucdo da disciplina.

Figura 5 - Classificagdo da qualidade da disciplina

De 0 a 10, qual a classificagédo da qualidade da disciplina?
22 respostas

15 -
15,(68,2%)

10

5 4 (18,2%)
2(9,1%)
145%) |

0(?%) O(cl)%) 0((IJ%) 0((|)%) 0((I]%) O((I)%) 0(?%) -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonte: elaborada pelos autores.

No primeiro oferecimento da disciplina, ocorrido em 2023, foi perguntado aos
alunos sobre o interesse em cursar a disciplina como optativa, com carga hordria
de quatro créditos. Apenas um aluno respondeu que ndo, dois sugeriram a
reducdo para trés créditos, e outros dois manifestaram preferéncia por dois
créditos. Os demais (57%) concordaram com a proposta de quatro créditos,
justificando que a maior carga hordria proporciona mais tempo para conhecer
outros equipamentos e desenvolver atividades. Como sugestdo, destacou-se a
realizacdo de visitas diddticas a indUstrias da drea.

Além das questdes quantitativas, as respostas abertas revelaram uma
percepcdo positiva quanto d qualidade da disciplina. A média geral atribuida
pelos estudantes foi de 9,48, demonstrando elevado grau de satisfacdo com os
conteudos abordados e com a conducdo das aulas. Entre os principais pontos
destacados pelos alunos estiveram a atualidade do tema, a relevancia da
biomassa como fonte energética alternativa e o equilibrio entre a teoria e pratica.
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Os comentdrios indicaram que as atividades experimentais foram especialmente
valorizadas, por contribuirem diretamente para o entendimento do conteudo e
promoverem maior engajamento dos discentes. Essas observacdes reforcam a
eficacia da proposta diddtica adotada e o alinhamento da disciplina com as
expectativas formativas dos estudantes.

Dessa forma, apds as avaliacdes feitas pelos alunos da primeira turma, foi
solicitada ao departamento a criacdo da disciplina optativa Energia da Biomassa,
na grade do curso de Engenharia Ambiental, com extensdo para os demais cursos
da EEL.

Acoes de melhoria continuam sendo implementadas na disciplina, com a
inclusdo da interpretacdo de andlises relacionadas a caracterizagcdo da biomassa,
como a andlise termogravimétrica (TG) e a microscopia eletrénica de varredura
(MEV); a readlizacdo de visitas dos alunos a outra instalacdo da Escola de
Engenharia de Lorena (Area ll), para que conhecam os equipamentos disponiveis,
tanto os utilizados nos processos de caracterizacdo quanto os empregados em
experimentos de conversdo energética; e a infroducdo de pequenas simulacoes
do processo de queima, para avaliar o comportamento dos produtos e residuos
estudados em sala de aula.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido buscou explorar o processo de ensino e aprendizagem
baseado na experimentacdo ativa no contexto do curso de Engenharia da
EEL/USP. A implementacdo da disciplina de Energia da Biomassa, proposta neste
estudo, mostrou-se uma estratégia eficaz para integrar conhecimentos tedricos e
praticos na formacdo de estudantes de Engenharia. Por meio das atividades
tedricas e prdaticas desenvolvidas em laboratério, alinhadas a situacdes reais
observadas em ambientes industriais — base da metodologia aplicada —, os alunos
puderam vivenciar e compreender as potencialidades e os desafios relacionados
ao aproveitamento de residuos de biomassa para geragdo de energia renovavel.

Os resultados indicaram que a abordagem metodoldgica adotada foi bem
aceita pelos alunos, contribuindo para o desenvolvimento de competéncias
técnico-cientificas, além de estimular o pensamento critico e investigativo.
Verificou-se, ainda, que a metodologia ativa, alinhada ao método fradicional de
ensino, pode ser conciliada, favorecendo o processo de aprendizagem. O
engajamento dos alunos e a atuacdo do professor sdo fatores determinantes para
a efetfividade da metodologia aplicada.
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Assim, espera-se que a disciplina proposta continue contribuindo para a
formacdo de futuros engenheiros, promovendo uma aprendizagem mais
contextualizada as demandas atuais do mercado de frabalho e as questdes
ambientais. Ademais, considera-se que a experiéncia relatada pode servir como
referéncia para o desenvolvimento de iniciativas semelhantes em outras disciplinas
e Instituicoes de Ensino Superior.

REFERENCIAS

ANDRADE, A. C. et al. Uma metodologia de ensino para disciplinas de laboratério diddtico. Revista
Docéncia do Ensino Superior, v. 1, p. 128-144, 2011.

BACKES, D. S. et al. Repensando o ser enfermeiro docente na perspectiva do pensamento complexo.
Revista Brasileira de Enfermagem, Brasilia, DF, v. 63, n. 3, jun. 2010.

BHASKAR, V. C. et al. The role of group projects in enhancing soft skills. Humanities and Social Sciences
Communications, v. 12, art. 506, 2025.

BRASIL. Conselho Nacional de Educacdo. Cadmara de Educacdo Superior. Resolugdo CNE/CES n° 2, de
24 de abril de 2019. Institui as Diretfrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em
Engenharia. Brasilia, DF: Conselho Nacional de Educagédo, 2019.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Balango Energético Nacional 2024:
relatério sintese: ano-base 2023. [S. I.]: MME/EPE, 2024. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dadosabertos/715/BEN_S%C3%ADntese_2024_PT.pdf. Acesso em: 22 abr. 2025.

ESTADAO. Guia da Faculdade 2022: avaliacdo e informacdes sobre milhares de cursos superiores em todo
o pais. 2022. Disponivel em: https://publicacoes.estadao.com.br/guia-da-faculdade-2022/. Acesso
em: 26 mar. 2023.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 7. ed. SGo Paulo: Atflas, 2022.
HERNANDEZ-DE-MENENDEZ, M. et al. Active leaming in engineering education: a review of fundamentals,
best practices and experiences. International Journal on Interactive Design and Manufacturing, v. 13,

p. 909-922, 2019.

HOFFKEN, J.; LAZENDIC-GALLOWAY, J. Engaging for the future: challenge-based learning and stakeholder
partnerships in sustainability education. Sustainable Earth Reviews, v. 7, art. 20, 2024.

INEIA, A. et al. As visdes globais e perspectivas futuras no ensino da sustentabilidade na Engenharia.
Educacdo em Revista, v. 39, €41308, 2023.

KOLB, D. A. Experiential learning: experience as the source of learning and development. New Jersey:
Prentice-Hall, 1984.

KURI, N. P; SILVA, A. N. R.; PEREIRA, M. A. Estilos de aprendizagem e recursos da hipermidia aplicados no
ensino de planejamento de transportes. Revista Portuguesa de Educagado, Braga, v. 19, n. 2, ago.
2006.

LIN, Y-I. et al. Life-cycle greenhouse gas mitigation of biomass technologies for various bioproducts.
Industrial Crops and Products, v. 248, art. 123556, 2026.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 285-302, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ../
Revista de Ensino de Engenharia L

A DISCIPLINA DE ENERGIA DA BIOMASSA NO CURSO DE ENGENHARIA: CARACTERISTICAS E METODOLOGIA DE ENSINO-APRENDIZAGEM

MINGQIAN, J. Z. et al. Constructivist-based experiential learning: a case study of student-centered and
design-centric unit operation distillation laboratory. Education for Chemical Engineers, v. 41, p. 22-31,
2022.

MOHAMMADREZA, A. et al. Embedding computer programming info a chemical engineering course: the
impact on experiential learning. Education for Chemical Engineers, v. 43, p. 50-57, 2023.

MORAES, R.; GALIAZZI, M. C. Andlise textual discursiva. 3. ed. ljui: Unijui, 2020.

OKONKWO, C. A. et al. STEM education for sustainability: teaching high school students about renewable
energy and green chemistry. International Journal of Applied Research in Social Sciences, v. 6, n. 10,
p. 2533-2545, 2024.

OSMAN, A. |. et al. Conversion of biomass to biofuels and life cycle assessment: a review. Environmental
Chemistry Letters, v. 19, p. 4075-4118, 2021.

PEREIRA, V. C. et al. A sustentabilidade afrelada ao Ensino de Engenharia. Anais... CONGRESSO
NACIONAL DE MEIO AMBIENTE DE POCOS DE CALDAS, 21. 2024, Pocos de Caldas: [s. n.], 2024.
Disponivel em:
https://meioambientepocos.com.br/anais/Anais2024/A%20Sustentabilidade%20Atrelada%20A0%20
Ensino%20De%20Engenharia.pdf. Acesso em: 2 nov. 2025.

PIAGET, J. A psicologia. 2. ed. Lisboa: Livraria Bertrand, 1973.

PONCIANO, T. M. et al. Metodologia ativa na engenharia: verificacdo da ABP em uma disciplina de
Engenharia de Producdo e um modelo passo a passo. Revista Principia, n. 34, p. 32-39, 2017.

REIS, A.; ALVES, A.; WENDLAND, E. C. Metodologias ativas no ensino superior: um mapeamento sistemdtico
no contfexto dos cursos de Engenharia. Educagdo em Revista, Belo Horizonte, v. 39, 39012, 2023.

YAMAZAKI, S. C. et al. Piaget como referencial tedrico para o ensino e a aprendizagem de adolescentes
e adultos. Revista de Educagdo em Ciéncias, v. 15, n. 34, p. 66-79, 2019.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 285-302, 2026 — ISSN 2236-0158



