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RESUMO

A industria quimica é um setor que oferece oportunidades profissionais para diferentes especialidades
de engenharia, incluindo Engenharia de Producédo. Para que estudantes de Engenharia de Producéo
possam desempenhar atividades na area de processos quimicos é necessario que possuam: i) um
entendimento bésico das principais opera¢fes comuns ao setor (operagfes unitarias); ii) a habilidade
de realizar célculos de eficiéncia e rendimentos econémicos e ambientais considerando 0s insumos
materiais e energéticos usados nos processos para obtencdo de produtos de valor econémico; e iii)
um conhecimento bésico das técnicas de avaliagdo econdmica preliminar de projeto de processos
quimicos. Para que essas competéncias sejam adquiridas, o uso de balangos de massa e energia
aplicados a processo € fundamental. O presente trabalho apresenta a implementacdo de metodologias
e ferramentas de ensino para se atingir esses objetivos educacionais em um curso de Processos
Quimicos ministrado a alunos de Engenharia de Producéo pelo Departamento de Engenharia Quimica
da Universidade de S&o Paulo (USP).

Palavras-chave: industria quimica; Engenharia de Producédo; Kahoot!; balango de massa; balango de
energia; operacdes unitarias.

ABSTRACT

The chemical industry is an industrial sector that offers several professional opportunities for different
engineering specialties, including production engineering. To be able to work in chemical process,
production engineering students must: i) have a basic knowledge of the main operations of this sector
(unit operations); ii) have the ability to perform environmental and economic efficiency and yields
taking into account the material and energetic resources used in the production of marketable
products; iii) have the basic knowledge of preliminary economic evaluation of chemical processes.
To get these skills, the use of mass and energy balances applied to chemical processes is fundamental.
This work presents the implementation of several teaching methodologies and tools to meet this goal
in a Chemical Process course for production engineering students offered by the Department of
Chemical Engineering of University of S&o Paulo (USP).

Keywords: chemical industry; production engineering; Kahoot!; mass balance; energy balance; unit
operations.
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INTRODUCAO

A industria quimica representa um setor de
grande expressividade econdmica no Brasil e
no mundo. Em 2018, o seu faturamento liquido
foi de R$ 450 bilhGes em escala nacional e de
US$ 4.079 bilhdes em escala mundial. No
mesmo ano, a inddstria quimica brasileira
apresentou participacdo de 2,3% do PIB total
(ABIQUIM, 2019). Os processos normalmente
encontrados nas industrias quimicas séo de tal
forma diversificados que estas apresentam um
campo de trabalho  para  diversas
especializacbes da engenharia, tais como
quimica, mecéanica, de controle e automacao e
de producéo.

Portanto, para que estudantes de
Engenharia de Producdo possam desempenhar
atividades técnicas nas diferentes industrias de
processos quimicos, é necessario que adquiram
conhecimentos bésicos que os permitam: i)
entender os principios basicos comuns a todas
as operacOes industriais em uma escala
macroscopica; ii) realizar calculos de eficiéncia
e rendimentos considerando 0S insumos
materiais e energéticos dos processos
necessarios para obtencao de produtos de valor
econémico; iii) ter um primeiro contato
conceitual-descritivo das principais operagdes
envolvidas nestas inddstrias; e iv) conhecer
metodologias bésicas de avaliacdo econémica
usadas em projetos preliminares de processos
quimicos.

Com base nesses objetivos, o presente
trabalho relata o desenvolvimento e aplicacao
de atividades didaticas e a experiéncia obtida
durante o curso de Processos Quimicos
(semestral e obrigatério) ministrado pelo
Departamento de Engenharia Quimica da
Escola Politécnica da USP para alunos de
Engenharia de Producdo da mesma instituicéo.
O curso é baseado nos seguintes contedos
programaticos tipicos da Engenharia Quimica:
balancos de massa, balancos de energia,
operacOes unitarias e estimativa de custos de
processos industriais quimicos.

METODOLOGIAS E
FERRAMENTAS

Premissas basicas

Como objetivo principal da disciplina,
pretende-se que os conhecimentos adquiridos
pelos alunos sirvam (direta ou indiretamente)
para que estes sejam capazes de exercer
atividades técnicas na inddstria quimica,
contribuindo ao projeto e operacdo de
processos industriais que apresentem robustez
econbmica, que sejam ambientalmente corretos
e que possam contribuir socialmente nas
localidades em que estdo inseridos, abrangendo
assim os trés pilares do desenvolvimento
sustentavel. A esses objetivos associamos 0
Nivel 1 de objetivos pedagogicos.

Com as premissas estabelecidas no Nivel 1,
€ necessario — sob a perspectiva do processo de
producdo industrial — habilitar os alunos a
efetuarem célculos de eficiéncias e rendimentos
ambientais e econdmicos. A habilidade de se
efetuar tais calculos associamos o Nivel 2 de
objetivos pedagogicos. Esses calculos sao
trabalhados em exercicios, provas e trabalhos
dirigidos. Por fim, para que o aluno seja capaz
de realizar tais calculos, é necessério o
entendimento dos principios de conservagéo de
massa e energia, aplicados nos diferentes
processos, por meio dos balangos de massa e
energia. Além disso, é necessario que o aluno
entenda o proposito de diferentes operacbes
usadas na industria quimica (operacgdes
unitarias). A esse terceiro nivel de objetivos
(capacidade de realizar balangos de massa e
energia e de se conhecer diferentes operacdes
unitarias) associamos o Nivel 3.

A Figura 1 representa uma associacao entre
os trés niveis de objetivos destacados neste
trabalho e a taxonomia de Bloom
(ANDERSON et al., 2001).
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Figura 1 — Representacdo da taxonomia de
Bloom e correspondéncia com niveis de objetivos
instrucionais do curso

. NiVEL 1
Criar

Avaliar

Aplicar
NIVEL 3
Compreender

Lembrar

Fonte: elaborada pelos autores, 2020.

Nesta abordagem, procura-se valorizar
dois aspectos que Teles dos Santos e Vianna Jr.
(2018) indicam como benéficos no curso de
engenharia: a ampliagdo do uso de ferramentas
digitais para ensino e aprendizagem e a énfase
em competéncias numéricas e analiticas
valorizadas pelo mercado de trabalho.

E importante destacar que todos o0s
aspectos relacionados a natureza microscopica
das operagfes das indUstrias quimicas estdo
fora do escopo da disciplina, pois exigem
conhecimentos de termodinamica, cinética de
reac0es e fendmenos de transporte. Tais
conhecimentos estao associados a formacdo em
Engenharia Quimica e representam
especificidades de conhecimentos que néo
estdo alinhados aos objetivos do curso que é
voltado para alunos de Engenharia de
Producdo. Embora evidente, esse aspecto é de
grande importancia pois impde que temas
abordados tradicionalmente em uma é&rea
(Engenharia Quimica) néo podem
simplesmente ser ministrados a alunos de outra
formacdo (Engenharia de Producdo) sem uma
devida adaptacéo do escopo, das metodologias
e dos exemplos (exercicios, trabalhos e
avaliacOes).

Estrutura do curso e avaliacdo

O curso é semestral, totalizando 60 horas
(4 creditos aula) e segue a seguinte estrutura
béasica:
e contexto e importancia do curso;

INTERDISCIPLINAR

e fluxogramas de  processo,  regime
estacionario e transiente, variaveis de
processo, unidades e conversdo de
unidades;

e Dbalanco de massa sem reacdo em regime
estacionario (1 unidade);

e balan¢o de massa sem reacdo em regime
estacionario (varias unidades);

e Dbalanco de massa sem reacdo em regime
transiente;

e Dbalanco de massa com reagdo em regime
estacionario;

e Dbalanco de energia (sistemas abertos e
fechados) e utilidades;

e combustdo | e combustao II;

e operacOes unitarias: trocadores de calor,
destilacdo, absorcéo e extracao;

e avaliacdo econémica.

Ao longo de todos os tdpicos abordados, €
dada énfase a i) analise de graus de liberdade
dos problemas, para que o aluno seja capaz de
identificar se o problema pode ser resolvido
com as informagdes disponiveis e por onde
comecar a resolucdo; ii) uso extensivo de
exemplos industriais com varias unidades
integradas e que incluam diversos segmentos
industriais além do petroquimico (ex: producdo
de suco de laranja e de café sollvel, extracdo de
Oleos vegetais etc.); e iii) foco em questdes
relacionadas aos custos, qualidade e
desempenho ambiental dos processos. Sao
evitados exemplos e exercicios do tipo “um géas
contido em um pistdo...” que ndo possuem
apelo de aplicacdo industrial para o aluno.

Os itens relacionados a balangos de
energia, combustdo e trocadores de calor séo
fortemente voltados para sistemas de utilidades
industriais, producdo e consumo de energia,
envolvendo turbinas e caldeiras, de forma que o
aluno seja exposto a problemas do tipo
“Quantos kW de energia sdo consumidos por kg
de produto no processo?” e “Qual a receita
anual com a venda de energia elétrica
excedente na fabrica?”.

A avaliacdo é feita de trés formas: i) duas
provas escritas envolvendo célculos; i)
trabalhos a serem entregues periodicamente
(individuais e em grupo), também envolvendo
calculos; e iii) um seminario em que diferentes
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grupos apresentam um setor de atividade
industrial quimica. Em relagdo ao seminério, €
solicitado que os trabalhos abordem Aspectos
Econdmicos (com dados de volume de
producdo, precos, tendéncias e perspectivas,
importancia relativa na inddstria etc.), Aspectos
Ambientais (geracdo de efluentes, impactos do
processo, aspectos energéticos) e Fluxograma
bdsico do processo com as principais
operacdes. Exemplos de setores trabalhados séo
Usina de Aclcar e Alcool, Producdo de
Celulose e Papel, Industria de Fertilizantes,
Petroquimica e Tratamento de Efluentes.
Motivada pela pandemia da COVID-19,
ocorreu ainda a inclusdo dos setores de
Producdo de Alcool Gel e Producdo de
Oxigénio.

Ferramentas de ensino
Uso do aplicativo Kahoot!

Kahoot! é uma plataforma on-line que
permite a criacdo de quizzes para aplicacdo em
aula, utilizando-se apenas os celulares dos
alunos (KAHOOT, 2012). A resolucao
interativa dos quizzes, baseada na pontuagao e
classificacdo final, gera competicdo benéfica
entre os estudantes, além de proporcionar maior
engajamento, motivacdo e concentracao
(WANG; TAHIR, 2020). Segundo Bawa
(2018), a ferramenta com feedback em tempo
real oferece revisdo de conteudos e informagdes
sobre o nivel de conhecimento dos estudantes.

Videoaulas

Apds a passagem para 0 modo remoto,
causada pela pandemia da COVID-19, as aulas
foram ministradas de modo sincrono, por meio
da plataforma Google Meet, gravadas e editadas
com o software Active Presenter (ATOMI,
2020) e compartilhadas com os alunos a partir
da plataforma Tidia.

Plataforma Tidia
O Tidia-Ae é um ambiente de aprendizado

eletrdnico que permite o gerenciamento de
cursos, projetos e atividades de colaboracao e

de aprendizagem em grupo, oferecendo
ferramentas de suporte a comunicacéo,
distribuicdo de contetudo, construcdo de
conhecimentos e gerenciamento de
participantes. O ambiente Ae € o resultado dos
esforcos do projeto Tidia-Ae, financiado pela
FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo), e associado ao IMS —
Global Learning Consortium e ao Sakai
Foundation  (TIDIA-AE, 2020). Esta
plataforma foi usada durante o curso para
compartilhamento de aulas (apresentagdes/
videos) e listas de exercicios, recebimento e
gerenciamento  de  provas/trabalhos e
divulgacdo de avisos.

ESTUDO DE CASO

Os conteldos, ferramentas e metodologias
apresentadas anteriormente foram usados na
turma de 2020. Apenas trés aulas foram
ministradas  presencialmente, devido ao
isolamento imposto pela pandemia da COVID-
19. O curso € semestral, obrigatorio e,
especificamente nesse oferecimento, tinha um
total de 98 matriculados.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o0 resultado da
avaliacdo dos alunos sobre o uso do aplicativo
Kahoot! Nota-se que houve uma boa
receptividade dos alunos com relagdo ao uso do
aplicativo. Para o professor, uma grande
utilidade da ferramenta é a identificacdo e
correcdo (em tempo real) de erros conceituais
cometidos pela turma. A possibilidade de
revisao de contetudos ainda mal assimilados por
meio de cases, a correcdo em tempo real e 0
carater dindmico — por se tratar de uma
atividade em que todos interagem — também
foram aspectos positivos a se destacar. Um
ponto de aperfeicoamento na metodologia,
segundo os alunos, seria disponibilizar as
questbes usadas para estudo depois do uso do
aplicativo. A impossibilidade de voltar ao
problema depois do uso do aplicativo foi uma
reclamacéo recorrente.
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Figura 2 — Resultado da pesquisa sobre o uso do aplicativo Kahoot!

1. Vocé ja tinha usado o Kahoot! antes?

@ Sim, em oufro curso na USP
@ Sim, fora da USP,
© MN&o, nunca tinha usado mas conhecia.

@ M&o, nunca tinha usado e ndo conhecia.

3. Em relagiio ao seu aprendizado em particular,
assinale a altermativa que melhor representa o

efeito do uso do Kahoot!:

@ Melhorou meu aprendizade permitindo a
revisdo de conteddo e revelando
conteldos em que eu era deficienta,

@ Foi indiferente para o meu aprendizado.

@® Atrapalhou meu aprendizado.

5. Em relagio & competigio entre alunos
estimulada pelo uso de pontos e “pédio” no
Kahoot!, vocé acredita que:

@ E adequada, pols competicio existe nos
processos seletivos @ no mundo real do
mercado de trabalho.

@ E desnecessdria, pois o ambiente de
aprendizado nao deve estimular
competicoes.

2. Em relagio ao aprendizado do contetdo de
forma geral, vocé acredita que o Kahoot!:

@ E fundamental.
@ Ajuda muito.
@ Eindiferente.
@ Prejudica.

4. Na sua opinido, o tempo dado 4 resolugdo da
maioria dos problemas foi:

@ Mais do que suficiente.
@ Suficiente.
® Insuficiente.

6. Na sua opinido, o uso de ferramentas digitais de
interagiio em tempo real em sala de aula deve:

@ Ser ampliado, pois melhora a dindmica
da aula e facilita o aprendizado.

@ Ser reduzido, pois compromete o tempo
dedicado & resolugao de exercicios &
exposicio de conteddo.

@ Ser mantido igual: curto tempo de uso
em aula mas deve permanecer.
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7. Nasua opinifio, qual o maior beneficio em se usar

L

o Kahoot!?

@ Revisar conleddos de aulas passadas.

@ Identificar meus pontos forles e pontos
fracos no conteludo da disciplina.
Revelar como estow em relagiio aos
meus colegas de turma em relacdo a
acerlos @ effos nos problemas.,

@ Servir como roteiro de estudo,

@ Mao vejo beneficio algum

Fonte: acervo dos autores.

Alguns comentarios sobre o aplicativo
foram os seguintes:

“O  Kahoot ajudou  muito  no
desenvolvimento da matéria, focando
sempre nos topicos mais pertinentes e
estimulando uma competi¢do saudavel e
descontraida.”

“Iniciativas que fogem aos padroes de
aula-lousa-slide da maioria das matérias
da faculdade sdo sempre muito bem
vindas! O Kahoot é uma Otima
ferramenta de aprendizado pois acertar
ou errar ndo te condiciona um prejuizo
na nota, apenas um acréscimo em
aprendizado.”

“Gostei da interacdo com o Kahoot.
Acredito que se fosse disponibilizado e se
desse algum prémio aos que melhor
performaram seria mais competitivo e
motivaria mais os estudos. Parabéns pela
iniciativa e por nos ouvir.”

“O Kahoot ¢ bom para testar o
conhecimento de forma leve sem a
pressdo das provas, s6 acho que o
conteudo deles poderia ter sido mais
alinhado com o das provas. Mas, de
forma geral é uma 6tima ferramenta de

8. Em sua opinifo, o uso do Kahoot! em sala de
aula é melhor em sala de aula presencial ou sala
de aula virtual?

@ Presencial
@ Virtual
Indiferente

aprendizado que mais
deveriam usar.”

professores

“O Kahoot faz um teste semanal...ele me
possibilita de ver pontos fracos que eu
nao havia percebido e uma explicacéo do
erro logo em seguida...também € boa
para vermos o que erramos. Por fim, ele
ajudava a prender minha atengéo...vejo o
Kahoot como uma maneira boa de
melhorar o aprendizado. ”

“Muito bom o uso do KAHOOT,
sensacional, mas disponibilize o material
para os alunos, lembro que algumas
questdes eram realmente relevantes para
a matéria, mas nao consegui aprender
direito porque ndo achei o material apos
a atividade.”

A Figura 3 mostra o resultado da avaliacéo
dos alunos sobre a Prova 1, realizada de forma
sincrona. Os alunos receberam a prova por e-
mail e, ap6s a resolucdo, deveriam escanea-la
ou fotografa-la e fazer upload na sua pasta no
Tidia-AE.

Ja a Figura 4 mostra ainda o resultado de
uma enquete sobre a percepc¢éo geral dos alunos
sobre o curso.
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Figura 3 — Resultado da pesquisa sobre a Prova 1

1. Na sua opiniio, o tempo dado para a prova 1 foi:

@ Maior que o necessario.
@ Adequado.
@ Menor que o necessario,

3. O nivel de dificuldade da prova foi:

@ Igual ao dos exercicios e rabalhos,
@ Superior ao dos exercicios e trabalhos,

@ Infericor ao dos exercicios e trabalhos.

2. O conteudo da prova foi:

@ Coerente com o abordado nas aulas e
exercichos.

@ Incoerente com o abordado nas aulas e
axercicios
4. Assinale a alternativa que melhor descreve sua
experiéncia com a avaliagdo a distincia feita em
PQI3211:

@ Tive problemas com a conaxdo de
internet elouw computador, que foram
faclimente sanados.

@ Tive problemas com a conexéo de
internet elow compuladorn, que nao
foram sanados.

0 Tive problemas com a conexdo de
internet e/ou computador, que foram
sanados com dificuldads.

@ Mo tive nenhum problema de conexBo
efou camputadeor,

5. Sua frequéncia estimada as aulas a distdncia & aproximadamente igual a:

Fonte: acervo dos autores.

@ maior que 80%
@ enftre 50% e 80%
@ inferior a 50%

@ Nao compareci a nenhuma aula a
distancia
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Figura 4 — Resultado da avaliacéo do curso

1. ©Os objetivos do curso foram claramente expostos
no inicio da disciplina?

® sim
@ M&o

3. Em relagio a didatica do professor (transmissio do
contetdo com clareza e objetividade, definigio de
objetivos, exemplos, esclarecimento de davidas e
motivagio), vocé julgaria a didatica apresentada em
sala como:

@ Cxcelente
@ Nuitc boa
@ Sca
@ Razoavsl
& Ruim
@ Péssima

5. Em relagio as avaliagbes (provas e listas), vocé
acredita que:

@ =) Sdo muito mals dificels gue ¢
material apresentado em aula,

@ &) SHo do mesma nivel gue o material
apresentado em aula.

@ c) S0 menos exigentes gue o material
gprezentado em aula,
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2. Em relagiio a sua formagdo como engenheiro,

vocé acredita que o contetdo do curso serd:

® Fundamental
@ IJduito ol

@ Uil

® Pouco il

@ Indtil

Em relagiio ao material didatico (slides, listas
de exercicios, uso e organizagio do quadro,
videos etc), sua opiniio sobre o material
apresentado é:

@ Euxczlents
@ Muito bom
@ Bem

@ Razodvel
& =uim

P Péssimo

6. O nivel de dedicagio exigido pelo curso foi:

@ a) Superior & minhas expectativas.

@ b) Iguzl s minhas expectativas.
0 ¢} Inferior 4s minhas expectativas.
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7. Em relagio aos conhecimentos prévios
necessarios para fazer o curso, sua opinido & de
que:

@ 2) Oz meus conhecimentos prévios
foram suficlentes para acompanhar o
cursc sem dificuldade.

@ b) Senti certa dificuldade por ndo ter
conhecimentos prévios ou nao ter
estudado uma quantidads suficiente de
um dos pré-requisitos.

9. O equilibrio entre teoria e aplicagio (exercicios)
foi:

@ Excelente
@ Som

® Regular

@ nadequado

11. Qual o efeito que as aulas remotas devido a
pandemia tiveram no seu aprendizado e
desempenho no curso?

@ Ajudou
@ Foai indiferente
@ Prajudicou

Fonte: acervo dos autores.

8. Caso tenha marcado a letra “b" para o item 7,
em qual desses temas vocé julga ter menos
conhecimentos  (assinale apenas uma
alternativa):

® a) Termedinamica.

® b) Balarcos ce Massa e Energia.
® ¢) Caleulo.

@ d) Fendmenes de transporte.

10. A mudanga do modo presencial para o modo
remoto foi adequadamente conduzida, sem
prejuizos para o curso.

65.6%

@ Concordo totaiments
@ Concordo parcialmente
© Discordo totalmente

12. Como vocé avaliaria a disponibilidade do
professor/monitor para esclarecimento de
duvidas e apoio na disciplina?

@ Wuita disponiveal,
@ Razoavelmente disponivel,
@ Indisponivel,
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Alguns comentarios sobre a conduc¢éo do
curso foram os seguintes:

“A matéria estava sendo conduzida de
forma bastante satisfatoria antes da
paralisacdo. Apés esta, a disciplina
continuou sendo bem conduzida, porém
acho que a nova forma de avaliacdo
acarretou um trabalho excessivo
comparado ao que estava estipulado
anteriormente devido ao relatorio e
seminario.”

“Para mim, as aulas foram muito bem
dadas, principalmente a parte de
resolucdo de exercicios. O professor e a
monitora sempre se mostraram dispostos
a atender as davidas dos alunos. As
avaliagdes foram coerentes com a teoria
e o fato de ter entregaveis me ajudou a
compreender a matéria como um todo de
forma mais eficiente, no entanto, 0s
prazos de entrega foram muito
proximos. ”

“Achei que o seminario foi muito positivo
porque tivemos contato com aplicagdes
reais da matéria e aprendemos mais
sobre industrias quimicas, vendo como a
matéria pode ser util, suas aplicacdes e
importancia. Antes do seminario eu
subestimava um pouco a importancia da
matéria, que depois eu vi ser muito util e
necessaria na formagcdo de um
engenheiro de producéo.”

CONCLUSOES

A implementacdo das metodologias e
ferramentas descritas no trabalho nos permite
tracar as seguintes conclusdes gerais: i) alunos
de Engenharia de Producdo devem ser
capacitados a avaliarem processos da industria
guimica, sob uma perspectiva econdmica e
ambiental; para isso, devem possuir um
entendimento basico e conceitual das principais
operacfes unitarias do setor, mas com um
conhecimento s6lido em balangcos de massa e
energia; ii) o aplicativo Kahoot! teve boa

recepcdo entre os alunos, que o consideraram
um elemento de motivacao, dindmica e revisao
de conceitos em sala de aula; iii) a transi¢ao do
modo presencial para o0 modo remoto foi feita
mantendo-se o conteudo e adaptando-se as
ferramentas e avaliagOes, tendo sido ainda
considerada pela maioria dos alunos como
indiferente ou positiva para o aprendizado.
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