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RESUMO: Este artigo apresenta reflexdes baseadas em literatura interdisciplinar sobre o processo de
modernizacdo do ensino em Engenharia Quimica. Inicialmente, é destacado que o processo de
modernizacdo do ensino € sobretudo o ato ou resultado de uma acdo no ambiente de ensino: a sala de
aula (fisica ou virtual). SGo mencionadas as principais mudancas sociais causadas pela transformacdo
digital e suas consequéncias para o espaco da sala de aula. Sdo indicados, entdo, trés eixos de
modernizacdo para que o processo de ensino-aprendizado contemple os desafios contempordneos:
conteudo, forma e infraestrutura. Conteldos técnicos e comportamentais sdo discutidos, destacando-
se a importdncia da articulacdo de ambos para a formacdo de competéncias. Neste sentido, o papel
do professor é rediscutido e é proposta uma adaptacdo da Taxonomia de Bloom para professores. E
discutida ainda a importéncia dos conteldos técnicos como vetores da inovacdo tecnoldgica, com
exemplos académicos e industriais de como as novas tecnologias estéo sendo disseminadas em dreas
de atuacdo do engenheiro quimico. E reforcada a ideia de que o ensino ativo deve estimular a
formacdo de estudantes conscientes de seus deveres sociais e institucionais. Como conclusdo,
recomenda-se que a pesquisa em Ensino de Engenharia Quimica deve ser ampliada no Brasil em torno
de objetivos que tfragam beneficios sociais amplos (energia, meio ambiente, salde e educacdo).

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Quimica; transformacdo digital; modernizacdo; inovacdo; metodologias
ativas; sala de aula.

ABSTRACT: This article brings reflections based on interdisciplinary literature on the process of
modernization of teaching in chemical engineering. Initially, it is highlighted that the teaching
modernization process is mainly the act or result of an action in the teaching environment: the classroom
(physical or virtual). The main social changes caused by the digital tfransformation are mentioned, and
their consequences for the classroom space. Next, 3 modernization axes are indicated so that the
teaching-learning process can address contemporary challenges: content, form and infrastructure.
Technical and behavioral contents are discussed, highlighting the importance of the articulation of both
for the formation of competences. In this sense, the role of the teacher is re-discussed and an adaptation
of Bloom's Taxonomy for teachers is proposed. The importance of technical content as vectors of the
technological innovation is also discussed, with academic and industrial examples of how the new tools
are being disseminated in the chemical engineer's areas of activity. The idea that active teaching should
stimulate the formation of students who are aware of their social and institutional duties is reinforced as
well. In conclusion, it is recommended that research in chemical engineering teaching should be
expanded in Brazil around objectives that bring broad social benefits (energy, environment, health and
education).

KEYWORDS: Chemical Engineering; digital fransformation; modernization; innovation; active
methodologies; classroom.
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INTRODUCAO

Percebidas em sua forma mais ampla, as atividades de ensino superior devem
ter como objetivo a formacdo de profissionais capazes de contribuir para o
desenvolvimento humano e social. Com esse pressuposto, a ciéncia, a tecnologia
e a inovacdo serviriam como instrumento (e ndo como um fim em si mesmo) para
o alcance de tais objetivos. A Engenharia Quimica (EQ), com seu longo historico
de conftribuicdes ao desenvolvimento industrial e tecnoldgico, deve, portanto,
buscar e oferecer solucdes aos desafios sociais contempordneos.

A Engenharia Quimica ndo deve ser entendida como um conjunto estatico de
conhecimentos técnicos, mas como um conjunto dindmico de conhecimentos
interigados que devem evoluir de forma a dar respostas a novos desafios
energéticos, ambientais, econdmicos e de salude que surgem na sociedade.
Portanto, as atividades de ensino, pesquisa, inovacdo e extensdo em EQ devem
buscar um alinhamento continuo com os grandes eixos de interesse social. Pode-
se identificar trés grandes eixos de desenvolvimento e aplicacdo dos
conhecimentos de Engenharia Quimica: i) o ensino-aprendizagem das
competéncias bdsicas; i) a pesquisa e inovacdo (realizada em instituicoes e
empresas publicas ou privadas); e iii) o exercicio profissional nos diversos segmentos
de atuacdo do engenheiro quimico. Em comum nestes trés eixos hd o elemento
central, origem e destino das atividades industriais: o ser humano (aluno e professor,
orientador e orientado, colaboradores e lideres de empresas).

Portanto, a educacdo, aqui percebida como um processo confinuo de
desenvolvimento de competéncias técnicas (hard skills) e habilidades
comportamentais (soft skills), deve ser sempre repensada e modernizada, a fim de
reduzir a distdncia entre as competéncias desenvolvidas e as necessidades sociais.
Neste artigo sdo apresentadas as principais linhas de modernizacdo que podem
ser implementadas por um curso de Engenharia Quimica, tendo como base as
mudancas paradigmdticas causadas pelas transformacdes da era digital.

ERA DIGITAL: MUDA-SE A SOCIEDADE, MUDAM-SE AS NECESSIDADES DO MERCADO
DE TRABALHO

Uma enorme quantidade de dados digitais compartiihados em tempo real
como suporte a sistemas autdbnomos de tomada de decisdo, orientando o
planejamento de producdo para respostas rdpidas a mudancas externas,
reduzindo custos de producdo e melhorando indicadores de seguranca,
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energéticos e ambientais, Internet das Coisas (loT), computagcdo em nuvem,
Inteligéncia Artificial (IA), desenvolvimento de sistemas em robdtica e impresséo 3D,
advanced analytics e big data. Esse € o cendrio em que estdo ocorrendo vdarias
transformacoes no mercado de trabalho, nas comunicacoes, no comércio, na
industria, nos servicos, na saude, na seguranca, nas atividades de pesquisa e
inovacdo, lazer e educacdo, configurando o que se convencionou chamar de
Quarta Revolucdo Industrial, cujas consequéncias para o setor industrial acarretou
a disseminacdo do termo Industria 4.0 (TELES DOS SANTOS, 2017).

As transformacodes na industria quimica sdo reflexo de um cendrio ainda mais
abrangente que caracteriza a chamada IndUstria 4.0. A sociedade estd passando
por um processo de fransformacdes do contexto econdmico, social, politico e
cultural. Segundo Schwab (2007), as particularidades desse processo sAo:
velocidade - transformacdes em ritmo ndo-linear (mundo interconectado);
amplitude e profundidade - vdarios setores sdo afetados (negdcios, producdo,
comunicacdo, transporte etc.); impacto sistémico — transformacdo de sistemas
infeiros (entre paises e dentro deles), empresas e toda sociedade. Além disso, a
inferacdo entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos e a producdo humana
aumentada pela poténcia aprimorada da cognicdo abre caminhos para novas
rotas tecnoldgicas.

Portanto, a producdo industrial — de forma geral — e a indUstria quimica — em
particular — estdo sendo influenciadas por esse processo de fransformacdes amplo
e continuo. Partindo do postulado de que o ensino em Engenharia Quimica deve
formar profissionais aptos a atuar na sociedade, a leitura e interpretacdo dessas
transformacodes e as consequentes adaptacdes dos cursos de Engenharia Quimica
devem ser objeto de reflexdo para uma eventual proposta de modernizacdo dos
cursos de graduacdo.

EIXOS DE MODERNIZAGAO

Modernizar o ensino € uma ag¢do. Implica reflexdo, discussdo e elaboracdo de
planos, mas é sobretudo o ato ou resulfado de uma acdo no ambiente de ensino:
a sala de aula. Significa implementar mudancas que tornem o curso mais infegrado
ao que se entende por moderno ou contemporédneo. De acordo com a ideia de
sociedade em transformacdo apresentada  anteriormente, nenhuma
modernizacdo € possivel sem antes uma identificacdo daquilo que precisa ser feito
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para aproximar as prdticas de ensino das competéncias desejdveis ao ambiente
social. Com essa perspectiva, definem-se neste artigo trés postulados:

a) Postulado 1: é funcdo do engenheiro quimico o desenvolvimento, operacdo
e melhoria de processos industriais eficientes, rentdveis, seguros e
sustentdveis;

b) Postulado 2: é funcdo do curso de Engenharia Quimica formar recursos
humanos aptos a atuar de forma éfica e com competéncia técnica na
sociedade;

c) Postulado 3: é funcdo de uma disciplina do curso de Engenharia Quimica
aumentar o nivel de conhecimentos técnicos do estudante em relacdo aum
tema particular, ao mesmo tempo em que proporcione o desenvolvimento
de habilidades comportamentais desejdveis a um bom profissional.

O objetivo de se definir esses trés postulados € estabelecer um ponto de partida
consensual que sirva como critério de andlise sobre tudo o que é Util ou ndo a um
processo de modernizacdo. Os postulados, portanto, ndo podem ser questionados
em si proprios e servem como denominador comum para toda discussdo sobre se
determinada mudanca é adequada ou ndo a um curso de Engenharia Quimica.
Destaca-se ainda que os postulados propostos estdo de acordo com as Diretrizes
Curriculares Nacionais do curso de Graduacdo em Engenharia (BRASIL, 2019).

Entende-se por sociedade, termo presente no Postulado 2, o conjunto de atores
que exercem atividades que direta ou indiretamente influenciom o campo de
atuacdo do engenheiro quimico: empresas e instituicdes de pesquisa e ensino
publicas e privadas, governo, profissionais e associacoes.

Neste artigo, sdo propostos irés eixos independentes em que se podem
desenvolver atividades de modernizagcdo do curso de Engenharia Quimica:
conteldo, forma e infraestrutura.

Conteudo

Os conteudos das diversas atividades desenvolvidas ao longo do curso de
graduacdo de Engenharia Quimica sdo de duas naturezas principais: dimensdo
técnica (hard skills) e dimensdo ndo técnica (soft skills). Sobre a dimensdo técnica,
destacam-se os conhecimentos bdsicos e avancados em Reatores, Cinética e
Catdlise Quimica, Termodin&mica, Fendmenos de Transporte, Operacdoes Unitdrias,
Modelagem, Simulacdo, Controle e Otimizacdo de Processos, para citar algumas
grandes dreas. O ensino e aprendizado dos conteddos técnicos podem ser
realizados por meio de atfividades e em ambientes que proporcionem o
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desenvolvimento de habilidades ndo técnicas, tais como criatividade, frabalho em
equipe, comunicacdo, lideranca e ética. A mobilizacdo dos conhecimentos,
habilidades, atitudes e valores no atendimento de demandas sociais caracteriza
entdo a chamada competéncia. As novas Diretrizes Curriculares Nacionais do
curso de Engenharia, de 2019, destacam a importéncia do desenvolvimento de
competéncias, diminuindo o foco nos conteudos. No entanto, conforme declaram
De Angelo e Gianesi (2019), estd equivocado quem afirma, de pronto, que os
conteldos ndo mais importam. O que muda € que eles ndo mais devem dirigir o
desenho curricular, mas se subordinarem ao desenvolvimento de competéncias
que se espera que os egressos adquiram. A importdncia da dimensdo técnica do
aprendizado para o processo de inovacdo tecnoldégica deve sempre ser
destacada no processo de formacdo dos estudantes, pois 0 avanco em diversas
dreas do conhecimento depende do dominio dos fundamentos técnicos. As
proprias Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de Graduagcdo em Engenharia,
em seu Art. 3°, inciso |, apontam a “forte formacdo técnica” como caracteristica
do perfil do egresso do curso de graduacdo em Engenharia (BRASIL, 2019).

A Figura 1 ilustra como essas dimensdes podem ser articuladas de forma a
representar um modelo de ensino que desenvolva simultaneamente as chamadas
hard e soft skills.

Figura 1 - Dimensdo ndo-técnica do ensino-aprendizado articulada com a dimensdo técnica
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Fonte: acervo do autor.
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No esquema ilustrado na Figura 1, destaca-se o papel central que a dimensdo
técnica deve manter, de forma a proporcionar os conhecimentos e competéncias
particulares do engenheiro quimico, de acordo com os Postulados 1 e 2.

Hard Skills: dimensdo técnica

Os conhecimentos técnicos adquiridos ao longo do curso de Engenharia
Quimica se agrupam normalmente em dois grandes blocos: i) Ciclo Bdsico,
formado por cursos nas dreas de Cdilculo, Estatistica, Fisica, Quimica, Biologia e
Computacdo; e i) Ciclo Profissional, voltado a temas relacionados a
Termodin@&mica, Fendmenos de Transporte, Reatores, Cinética e Catdlise Quimica,
Operacoes Unitdrias, Modelagem, Simulacdo, Controle e Otimizacdo de Processos.

Neste aspecto (conteudo), modernizar significa acrescentar ao curso temas
emergentes e que estdo alinhados com temas contemporéneos. Entre esses temas,
destacam-se Intensificacdo de Processos, Energias Renovdaveis, Modular Design,
Captura e Uso de CO,, Quimicos Renovdveis, Engenharia de Sistemas Bioldgicos,
Sistemas Cyber-fisicos, Desenvolvimento de Produtos, Ciéncia e Modelagem de
Dados entre outros.

No desenvolvimento do processo de ensino do conteldo técnico, deve-se
buscar os niveis mais elevados da Taxonomia de Bloom (BLOOM, 1956): Lembrar,
Compreender, Aplicar, Analisar, Avaliar e Criar. Para isso, o papel do professor
ganha ainda mais relevancia, na medida em que o professor deve atuar ndo sé
como mediador de atfividades que integrem as diferentes dimensdes, mas deve
partir dele a identificacdo dos pontos de melhoria (modernizacdo) em seu curso.
Além disso, conforme destacado por Tonini € Andrade (2019), uma certa
competéncia é exigida para julgar a competéncia de alguém. Como um professor
pode desenvolver nos alunos habilidades de comunicacdo, empatia, didlogo,
resolucdo de conflitos e cooperacdo se ele proprio apresentar deficiéncias em tais
dreas? Dessa forma, o professor deve fazer inicialmente uma autoavaliagdo sobre
seu nivel de desenvolvimento em certas competéncias, seu nivel de
conhecimentos em metodologias e ferramentas de ensino para — uma vez
identificadas eventuais deficiéncias — realizar cursos ou estudos para formacdo
contfinuada e aperfeicoamento diddtico.

A Figura 2 apresenta uma adaptacdo da taxonomia de Bloom para o professor,
proposta neste artigo.
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Figura 2 - Taxonomia de Bloom para professores
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Fonte: acervo do autor.

Nessa proposta de Taxonomia de Bloom para o professor, tem-se: Lembrar (o
professor deve ser capaz de lembrar o conteddo do curso); Compreender (o
professor deve ser capaz de compreender o conteudo do curso); Transmitir (o
professor deve ser capaz de transmitir com critério e clareza o conteldo, usando
as mais variadas metodologias e ferramentas); Avaliar (o professor deve ser capaz
de identificar pontos de melhoria em seu curso); e Modernizar (o professor deve ser
capaz de agir em seu curso modificando-o de forma a integrar novas
necessidades).

Algumas consequéncias dessa Taxonomia de Bloom proposta sdo:

a) o professor pode ser capaz de lembrar e compreender, mas ndo de

fransmitir;

b) o professor pode ser capaz de lembrar, compreender e transmitir, mas NnGo

de avaliar criticamente o seu curso de forma a identificar pontos de melhoria;

c) o professor pode ser capaz de lembrar, compreender, transmitir € avaliar,

mas Ndo de modernizar o seu curso.

Nessa hierarquia de agodes, ndo é possivel modernizar um curso sem que haja,
previamente, a avaliacdo e identificacdo de pontos de melhoria a servirem de
objeto dessa modernizacdo.

Outro aspecto a se destacar € a necessidade de sensibilizar os estudantes
quanto aimporténcia dos conhecimentos técnicos para sua formacdo. Estudantes
de um curso de Operacodes Unitdrias de Transferéncia de Massa, por exemplo,
devem entender que o confeudo técnico (métodos numéricos, modelagem
multiestagio, taxas de transferéncia, equilibrio, eficiéncia etc.) usado para o projeto
de uma coluna de destilagcdo pode também servir para o aprimoramento de suas
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habilidades analiticas e numéricas, que serdo Uteis mesmo que nunca trabalhem
com colunas de destilacdo. E papel do professor disseminar essa percepcdo entre
os alunos, mantendo-os motivados e cientes daimporténcia do curso qualquer que
seja sua drea de interesse ou atuacdo profissional futura. Afinal de contas,
engenheiros (de qualquer especialidade) sdo normalmente desejados em
processos de selecdo para atuacdo em diversas dreas (por exemplo, financeiras e
administrativas). A capacidade de resolver problemas complexos, habilidades
numeéricas, visdo sistémica e raciocinio analitico podem ser apontados como
caracteristicas do perfil do engenheiro que o habilitam a atuar em diversas areas.
Esse perfil € favorecido pelo conteudo técnico.

As principais tendéncias de modernizacdo no conteldo de Engenharia
Quimica e a import@ncia das competéncias técnicas para a inovacdo
tecnoldgica serdo discutidas mais a frente neste artigo.

Soft Skills: dimensdo ndo-técnica

De acordo com o Art. 3°, inciso |, das Diretrizes Curriculares Nacionais do curso
de graduacdo em Engenharia, o perfil do egresso deverd, por caracteristica, “ter
visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo e ético e com
forte formacdo técnica” (BRASIL, 2019). Portanto, € estabelecida a necessidade de
se acrescentar, d formacdo técnica, qualidades relacionadas ao modo de
atuacdo e mobilizacdo desses conhecimentos técnicos. E desejdvel, portanto, que
O engenheiro quimico possa desenvolver também afributos como
responsabilidade, criatividade, espirito critico e cidadania.

Assim como foi proposta neste artigo uma adaptacdo da Taxonomia de Bloom
para o professor, postula-se também que o professor deve possuir ou procurar
desenvolver certas atitudes que sirvam de estimulo ao desenvolvimento de soft skills
nos alunos. Pontualidade, respeito a prazos, exigéncia de conduta ética em
avaliagdes, qualidade na comunicacdo (oral, escrita, grafica e imagética)
compativel com o ensino superior, organizacdo e planejamento de aula sdo
algumas das competéncias de um professor que podem favorecer um ambiente
de desenvolvimento comportamental nos estudantes. Em uma sociedade em que
a disponibilidade de conteldos técnicos digitais € quase ilimitada, torna-se ainda
mais necessdria a atuagcdo do professor como modelo de boas condutas
profissionais, humanas e interpessoais que desenvolvam nos alunos as
caracteristicas ndo técnicas desejadas pelas DCNs e pelo ambiente de frabalho.
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Responsabilidade e cidadania

Conforme definido na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB, Lei
n° 9.394/1996) (BRASIL, 1996), a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) deve
nortear os curriculos dos sistemas e redes de ensino das Unidades Federativas,
como também as propostas pedagdgicas de todas as escolas publicas e privadas
de Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio, em todo o Brasil. Na
BNCC hd mencdo sistemdtica a necessidade de se estimular o: “agir pessoal e
coletivamente com respeito, autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia
e determinacdo”, tomando-se ainda “decisdes com base em principios éticos,
democrdticos, inclusivos, sustentdveis e soliddrios” (BRASIL, 1996).

Ou seja, ha explicita a ideia de cidadania, tomada em seu sentido amplo:
alguém que reconhece ndo sé os seus direitos, mas seus deveres para com a
sociedade. Portanto, a universidade deve funcionar também como ambiente em
que o jovem deve assumir responsabilidades por seus atos e perceber que seus
direitos sdo acompanhados de deveres. Alguns desses deveres sdo a frequéncia
as aulas e trabalhos (presenciais ou remotos), a obediéncia aos regulamentos
vigentes, a conduta ética em trabalhos e avaliagdes, a aceitacdo da pluralidade
de ideias e tudo que reforcar seu compromisso para com a instituicdo que o acolhe
e a sociedade de uma forma geral. NGo de seve buscar desenvolver apenas
individuos cientes de seus direitos: deve-se buscar sobretudo o desenvolvimento de
cidaddos (conscientes de seus direitos e deveres).

Forma

Existem atualmente diversas metodologias de ensino, documentadas em vasta
literatura e sobre as quais o professor tem o dever, por oficio, de ter algum nivel de
conhecimento. Algumas das metodologias ativas de ensino abordadas por Filho et
al. (2019) sdo: Peer instruction (Instrucdo pelos colegas), Just-in-time teaching
(Ensino sob medida), Think-pair-share (Pense-discuta com um colega — compartilhe
com o grande grupo), In-class exercises (Exercicios em sala de aula), Grupos com
tarefas diferentes, Thinking-aloud pair problem solving (Resolucdo em voz alta de
problemas em pares), Co-op co-op, Constructive controversy (Controvérsia
construtiva), Jigsaw (Painel integrado), Desafios em grupos, Casos de ensino e
Problem-based Learning (Aprendizagem baseada em problemas). Essas diferentes
estratégias de ensino ativo sdo, segundo os autores, potencializadoras da sala de
aula invertida (Flipped Classroom).
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As diferentes formas de ensino ativo devem ser entdo selecionadas com critério
de acordo com as necessidades, recursos e especificidades de cada disciplina e
cada turma. Um denominador comum para avaliar se uma dada estratégia é
adequada ou ndo é a verificagcdo simples se ela contribui ou ndo com um dos
postulados enunciados anteriormente.

Com o objetivo de envolver, motivar e tornar o ambiente de aprendizagem
mais dindmico, a chamada gamificacdo vem sendo discutida. Gamificacdo pode
ser definida como o uso de elementos e principios de jogos em contextos diferentes
dos jogos (DICHEV; DICHEVA, 2017).

Feijoo, Crujeiras e Moreira (2018) apresentam dois estudos de caso em
Engenharia Quimica usando o processo de Gamestorming: o design de um
produto (caixas de madeira para garrafas de vinho), com o objetivo de se obter
indicadores favordveis de consumo de energia; e o design de um processo
(remocdo de poluentes de uma corrente gasosa). Os autores destacam no
trabalho o potencial de estimulo ao pensamento critico, as habilidades criativas
para resolucdo de problemas e o reforco da autoconfianca e do trabalho em
equipe para objetivos comuns. Destaca-se ainda o uso de ferramentas que
simulam jogos em sala de aula em Engenharia Quimica em temas como controle
de processos (RODRIGUEZ et al. 2018), transferéncia de calor (DE LA FLOR ET al.,
2020) e criacdo de um ambiente de realidade virtual (MONNOT et al., 2020).

A ferramenta Kahoot! tem sido usada nesse contexto. Essa ferramenta pode ser
definida como um sistema GSRS (do inglés, game-based student response system)
(WANG; THAIR, 2020) a partir do qual os estudantes inferagem com o professor em
tempo real em sala de aula, em um processo de perguntas e respostas que atribui
scores A exatiddo e tempo da resposta de cada aluno. Da experiéncia propria do
autor, a ferramenta apresenta algumas vantagens no processo de aprendizado,
tais como: i) maior participacdo, concentracdo e motivacdo dos estudantes em
torno de um tema (pelo menos durante o periodo de uso da ferramenta); ii)
possibilidade de revisdo de aspectos conceituais ja vistos em aula ou verificacdo
do nivel de aprendizado do material pré-aula no método de sala de aula invertida;
i) possibilidade de verificar de forma abrangente e em tempo real quais pontos
estdo sendo bem compreendidos pela turma e quais 0s erros mais comuns que
precisam ser corrigidos; iv) feedback em tempo real para o aluno de seus erros e
acertos. Além disso, em trabalho realizado em uma turma de Processos Quimicos
para Engenharia de Producdo com 98 alunos, 78,6 % destes concordaram com a
afirmacdo de que a competicdo estimulada pelo Kahoot! é “adequada, pois
competicdo existe nos processos seletivos e no mundo real do mercado de
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trabalho” (PALHARIM E TELES DOS SANTOS, 2021). H& também outros registros de
que a ferramenta pode aumentar o interesse dos alunos, especialmente no ensino
virtual (MARTIN-SOMER; MOREIRA; CASADO, 2021).

Recomenda-se, no entanto, que o uso de ferramentas e jogos digitais seja feito
com método e fundamentacdo tedrica com base na literatura especializada e
sirva como ferramenta de apoio ao processo de aprendizado.

Como confraponto, porém, Goleman (2013) destaca que o foco direcionado,
a atencdo seletiva e a concenfracdo em torno de um tema sem distracdes sdo
necessdrios para que a neuroplasticidade do cérebro desenvolva novas
habilidades e melhore o desempenho da memdria. Portanto, ndo se deve
subestimar a importdncia da leitura tradicional (livros, texto, artigos etc.) no
aperfeicoamento dos conhecimentos técnicos na formacdo do aluno. Ainda nesse
senfido, citando reflexdes do fildsofo Heidegger (HEIDEGGER, 1966), Goleman
destaca que “conforme a educacdo migra para formatos baseados na web,
cresce o perigo de que a massa multimidia de distracdées que chamamos de
internet prejudique a aprendizagem” (GOLEMAN, 2013, p. 25). O autor destaca
ainda que “pensar profundamente exige manter a mente focada. Quanto mais
distraidos estamos, mais superficiais sdo as nossas reflexdes... quanto mais curtas as
nossas reflexdes, mais triviais elas tendem a ser” (GOLEMAN, 2013, p. 25).

Portanto, deve-se estimular a atencdo focada e a capacidade de
concentracdo dos alunos, até mesmo por questdoes de anatomia cerebral: sabe-
se que as regides do cortex pré-frontal sdo responsdveis pelo direcionamento do
pensamento focado e da memdria de longo prazo. Aprende-se melhor com a
atencdo focada. Portanto, nesse aspecto, também se destaca o papel central do
professor na curadoria de conteudos digitais, de forma que os alunos facam uso
criterioso das diversas ferramentas e conteldos digitais, favorecendo o
aprendizado e ndo prejudicando o processo pela imensa quantidade de dados,
plataformas e informacdes.

Infraestrutura

E necessdria a criacdo de espacos que permitam atividades colaborativas,
din@micas, centradas no aluno e com recursos tecnoldgicos (conexdo com
infernet e recursos audiovisuais) compativeis com as modernas ferramentas de
interacdo aluno-professor-externos.  Entende-se por externos palestrantes,
profissionais de indUstrias, professores ou mesmo alunos externos a disciplina em
questdo, que possam eventualmente colaborar com o curso.
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No quesito infraestrutura, os recentes acontecimentos sanitarios em escala
mundial revelaram a necessidade de se dispor de multiplas plataformas de
interacdo aluno-professor (sincronas e assincronas), fazendo com que o espago de
aprendizado e avaliacdo fosse repensado para além da sala de aula
convencional.

Sala de aula virtual

A pandemia do virus SARS-CoV-2 acelerou e ampliou 0 uso dos espacos
virtuais, tais como GoogleMeet, Zoom, Google Classroom, Whereby e similares.
Estas plataformas criom um espaco de interacdo com dudio, video,
compartihamento de telas, arquivos e lousas digitais. No entanto, para que estes
espacos ndo comprometam algumas habilidades desejadas na formacdo dos
alunos, tais como capacidade de expressdo oral e trabalho em equipe, deve-se
incentivar que os alunos participem por meio de dudio e c@mera. Alunos com
dificuldades comportamentais tais como timidez excessiva, ansiedade, medo de
falar em publico e inseguranca (todas elas prejudiciais a sua insercdo profissional),
podem ampliar essas dificuldades caso as aulas virtuais o cologuem em uma
posicdo passiva de mero espectador diante de uma tela, de forma andnima,
assistindo a aulas sincronas ou assincronas que ndo exijaom dele participacdo.

Realidade virtual

A readlidade virtual tem sido cada vez mais usada pela industria quimica no
design, tfreinamento técnico e de seguranca. Em alguns casos, a realidade virtual
é combinada com técnicas de gameficacdo e visualizacdo de realidade virtual.
Empresas tradicionais da drea, como BASF, Siemens e Dow, Petrobras, Solvay, e
empresas do setor de energia (BASF, 2020; SIEMENS, 2021; PETROBRAS, 2020; FORD,
2020; GANJINEH, 2022) — para citar algumas — tém desenvolvido suas plataformas
de realidade virtual e de realidade aumentada. Entre os beneficios dessas
técnicas, é relatada uma melhoria da experiéncia de colaboradores ou clientes,
em treinamentos e demonstracdes de servicos, produtos ou processos.
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Figura 3 - Uso de 6culos de realidade virtual pelo Dr. Thies Pfeiffer, do Virtual Reality Lab do Cluster
of Excellence Cognitive Interaction Technology (CITEC) da Unlver5|dade de Bielefeld

Fonte: (CHARMING, 2019).

Em relacdo ao ensino, a realidade virtual também representa um campo em
crescimento. As iniciativas do projeto europeu Charming (CHARMING, 2019) —
também descritas em Fracaro et al. (2021) — sdo um exemplo de como parcerias
enfre universidades e indUstrias podem fomentar o desenvolvimento de novas
ferramentas educacionais, levando a realidade virtual e aumentada para dentro
da sala de aula, envolvendo estudantes e profissionais das dreas de Quimica e
Engenharia Quimica. Nesse sentido, Pirola, Peretti e Galli (2020) apresentam um
estudo de caso de realidade virtual imersiva para fins educacionais em uma
unidade de destilacdo de petroleo. O projeto infitulado EYE4EDU foi feito em
parceria com a empresa AVEVA. Ainda na drea de Engenharia Quimica,
destacam-se o trabalho de Schofield (2012), de realidade virtual em uma planta
de polimerizacdo, e as discussdes sobre as oportunidades e desafios nas dreas de
Engenharia Quimica e Bioquimica apresentadas por Kumar et al. (2021). Wehinger
e Flaischlen (2020) apresentam ainda um estudo de caso associando pesquisa e
ensino de fendmenos de transporte na Clausthal University of Technology.

Ainda se destacam os chamados “laboratérios virtuais” para experimentos
remotos. Conforme destacado por Glassey e Magalhdes (2020), apesar de ndo
substituirem a interacdo fisica dos alunos com os equipamentos, alguns beneficios
podem ser identificados, tais como permitir aos estudantes entenderem os
conceitos e relacdes enfre as varidveis antes do experimento real. Uma iniciativa
pioneira de experimentos com acesso remoto internacional na drea de Engenharia
Quimica é descrita por Alliet-Gaubert et al. (2012).
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Sala de avula fisica

Apesar das inovacoes digitais no espaco de aprendizado, o ambiente fisico
continua tendo grande relevancia. O contato humano continua sendo decisivo na
construcdo de relacdes interpessoaqis duradouras, sendo ainda fundamental para
o aluno desenvolver habilidades de comunicacdo presencial em publico, téo
comum em ambientes profissionais.

Pode-se também inovar no espaco fisico. H& na literatura especializada todo
um conjunto de técnicas que visam ao desenvolvimento de layouts que procuram
criar espacos cada vez mais colaborativos e ergondmicos.

Para a criacdo de espacos propicios ao estudo, a concentracdo, a
colaboracdo e a reflexdo, mesmo fatores como conforto térmico e acustico,
qualidade do ar, nivel de ruidos e mobilidrios favordveis a postura ergondmica
correta podem influenciar o desempenho do aluno (SMITH, 2017).

Sdo cada vez mais frequentes layouts de sala de aula com suportes para escrita
colaborativa (multiplas lousas), diferentes arranjos de agrupamento de alunos
(hexagonais, em circulos, em "U” efc.) e os chamados espacos makers
(GALALELDIN et al., 2017; SAORIN et al., 2017). Nesses espacos, sdo priviegiados a
interacdo aluno-professor e aluno-aluno, o debate e, eventualmente, a fabricacdo
para fransformar ideias em produtos concretos por meio da impressdo 3D (espacos
makers), o que propicia a adocdo de metodologias ativas, estimula a criatividade
e promove o abandono do sistema tradicional, em que o processo € baseado no
emissor (professor) e o receptor &€ passivo (aluno). A Figura 3 apresenta um exemplo
de sala de aula com layout repensado para essas colaboracdes. A Figura 4
apresenta o InovalLab, um laboratdrio multidisciplinar que oferece recursos para
projetos de engenharia (softwares, hardware, impressoras 3D, oficinas de
mecdnica e elefrébnica), com acesso para alunos de graduacdo da Escola
Politécnica (POLI) e da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Deve-se pensar em como fazer uso desses espacos em um curso de Engenharia
Quimica. Design de produtos, design de equipamentos de separacdo e estudos de
transferéncia de calor e massa sdo algumas dreas que podem se beneficiar de
recursos modernos de impressdo 3D e sensores.
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Figura 3 - Exemplo de layout de sala de aula para adogdo de metodologias ativas de aprendizagem
"r - po—
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Fonte: Schaer (2020).

Figura 4 - InovalLab na Escola Politécnica da USP: espagos para uso compartilhado de recursos em
torno de projetos

Fonte: Schaer (2020).

No entanto, é importante salientar que de nada adiantam espacos fisicos
modernos se as mentalidades (e posturas) ndo forem compativeis, por parte de
professores e alunos. E a mentalidade (e a postura) dos professores e dos alunos —
mais do que os recursos fisicos — que tem o potencial de tfransformar a sala de aula
em um ambiente de aprendizagem colaborativa e moderna. Nesse ambiente,
mais do que o layout das cadeiras, o papel do professor e o papel do aluno sdo
determinantes. O professor atuando na orientagcdo, selecdo de conteudos e
direcionamento da aula; o aluno agindo com ética e autonomia na construcdo
do seu conhecimento. Assistir a longas aulas gravadas em plataformas modernas
de forma passiva € um exemplo de que ndo bastam os recursos digitais sem
aprendizado atfivo. Nesse sentfido, conforme destacado por Worthington e
Levasseur (2015), até mesmo a disponibilizacdo de slides pode ser questionada
como benéfica ao aprendizado.

INOVAR PARA APRENDER, APRENDER PARA INOVAR

A Figura 5 apresenta parte de um trocador de calor para resfriamento de CO2
inspirado nos pulmdes humanos e elaborado com impressdo 3D, desenvolvido por
equipe de pesquisadores da GE.
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Figura 5 - Parte de um trocador de calor com design baseado nos pulmées humanos e elaborado
com impressdo 3D

Fonte: GE (2019).

Com esse exemplo, percebe-se a associacdo da dimensdo técnica
(fluidodindmica, transferéncia de calor, novos materiais) e da dimensdo ndo-
técnica (criatividade, trabalho em equipe) no processo de inovacdo tecnoldgica
para responder a uma problemdatica social (eficiéncia energética). Qual ambiente
de aprendizado pode favorecer o desenvolvimento de ideias inovadoras como
esta entre os estudantese Essa reflexdo deve permear os debates sobre a
modernizacdo do ensino.

Alguns tépicos contemporéneos

Em 2007, o Professor Seider realizou seu periodo sabdtico na empresa 3M
Company, tendo como anfitrido seu coautor, Dr. Widagdo. Durante esse periodo,
os capitulos sobre Product Design do livro Product and Process Design Principles
foram escritos. Todo o livro foireestruturado para dar énfase no projeto de produtos,
classificados em quimicos bdsicos, quimicos industriais e produtos ao consumidor
final. Esse relato, presente no artigo “Teaching chemical engineering Product
Design” (SEIDER; WIDAGDO, 2012), aponta para a import@ncia do chamado
Product Design no contexto do ensino-aprendizagem moderno de Engenharia
Quimica. Os autores fazem ainda um relato do histérico e das experiéncias
adquiridas no curso de Product Design na Universidade da Pennsylvania. Conforme
destacado por Fung e Ng (2018), Product Design tem sido progressivamente
implantado no curriculo de Engenharia Quimica em vdarias universidades, e 0s
detalhes de alguns cursos implementados nos EUA, Reino Unido e Portugal (Porto e
Coimbra) sdo apresentados por Rodrigues e Cussler (2016).

Nesse contexto, o engenheiro quimico ndo deve ser visto unicamente como
um engenheiro de processos, mas também como um engenheiro de produto. Tal
mudanca tem sido destacada na literatura de Engenharia Quimica como uma
verdadeira mudanca de paradigma. Hill (2009) define a engenharia de produtos
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como o “Terceiro Paradigma” em Engenharia Quimica, o qual exige que novas
metodologias e ferramentas sejam incorporadas a pratica do profissional. O
“Primeiro Paradigma” remontaria ao ano de 1915, com a infroducdo do conceito
de Operacdo Unitdria; e o "“Segundo Paradigma” estaria relacionado ao
surgimento de uma Ciéncia da Engenharia Quimica nos anos 1950, o que permitiu
aos engenheiros quimicos analisar problemas sob a perspectiva dos fundamentos
fisicos e quimicos (HILL, 2009). Ainda de acordo com outros autores, a comunidade
de Engenharia Quimica tem comecado a reconhecer a necessidade de ensinar
engenharia de produtos quimicos como parte do curriculo de graduacdo e seria
um grande erro desconsiderar as vantagens competitivas e o potencial que um
engenheiro quimico possui nessa atividade por conta de curriculos de graduacdo
inapropriados (VILLADSEN, 1997; COSTA; MOGGRIDGE; SARAIVA, 2006). Portanto, a
engenharia de produto pode ser mencionada como possivel tema de
modernizacdo dos cursos de graduacdo.

Uma revisGo completa dos temas mais proeminentes — que, segundo
instituicdes de pesquisa e empresas de um modo geral, irdo moldar os campos de
atuacdo da Engenharia Quimica a longo prazo — estd além do escopo deste
artigo. No entanto, alguns tdpicos podem ser mencionados, tais como: design
modular, intensificacdo de processos, captura e uso de CO2, energia e quimicos
renovaveis, modelagem e uso de sistemas bioldgicos, sistemas cyber-fisicos,
nanotecnologia e modelagem de dados. Nestas e em outras dreas, universidades
e empresas, o trabalho de forma colaborativa e complementar pode contribuir &
formacdo de competéncias técnicas e comportamentais nos estudantes em
formacdo. A Figura 6 resume a ideia de que universidades e empresas podem
colaborar com os objetivos que tragam beneficios sociais amplos (energia, meio
ambiente, salde, educacdo etfc.). No centro da inovacdo, temas
contempordneos que devem ser tfrabalhados em sala de aula.

Figura é — Relagoes complementares e associativas entre universidades e empresas como vetores
de inovagdo
-

Universidades/| Empresa?

(dimensé&o técnica e
@ comportamental do

dizad
. aprendizado) ’

Inovagdo para
atuagdo social

Ciéncia/Tecnologia

Fonte: acervo do autor.
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Bons cursos de Engenharia Quimica ndo devem formar apenas profissionais que
atendam ao mercado, mas também que sejam capazes de fransformar o
mercado. Isso se faz com estimulo a lideranca, & inovacdo e a partir do
desenvolvimento da capacidade de interpretacdo da sociedade em seu sentido
mais amplo.

Vale destacar que a lista de temas mencionados ndo se refere a linhas de
pesquisa, que sdo bem mais vastas e diversificadas. Tratou-se apenas de um
subconjunto ilustrativo associado com tfransformacdes sociais e tecnoldgicas mais
amplas. Em suas observacdes sobre modernizacdo de ensino de Engenharia
Quimica nos EUA, baseadas em uma pesquisa com 93 recrutadores e lideres na
drea de Engenharia Quimica, o Prof. Grossmann destacou algumas necessidades
de modernizacdo de curriculo, tais como aumento da exposicdo dos estudantes a
escala molecular, aumento da exposicdo a aspectos relacionados a energia e
sustentabilidade, exposicdo dos estudantes a novas tecnologias de processos,
introducdo do design de produtos como complemento ao design de processos,
énfase em operacdes de processos e planejamento de negdcios e aumento do
contato com outros setores industriais, como farmacéutico e eletrbnico
(GROSSMANN, 2017).

Revolugao digital

O uso de grande quantidade de dados para tomada de decisdes operacionais
ou estratégicas e o uso de ferramentas digitais ndo sdo novidade para a
Engenharia Quimica.

Entdo, o que hd de novo? Uma quantidade sem precedentes de dados é
atualmente gerada, armazenada e compartihada. A chamada big data é
marcada pela disponibilidade de uma grande quantidade de dados em diversas
etapas, tais como geracdo de novos dados (ex.: redes sociqis), nova capacidade
de medicdo (ex.: loT, equipamentos ditos inteligentes), aumento da capacidade
de armazenamento (ex.. computacdo em nuvem) e novas fecnologias de
processamento de dados (ex.. aprendizado de maquina, |A, computacdo
cognitiva). Associadas a conexdo entre sensores, transmissores, sistemas de
planejamento, dados governamentais, informacdes de fornecedores/clientes em
tempo real, essas tecnologias estdo alterando os modelos de negdcio em vdarios
setores, conforme destacado anteriormente.
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Diferenciar “modismos” das tendéncias concretas adotadas pela sociedade,
resultantes da inovacdo tecnoldgica (disruptiva ou incremental), € papel de
educadores.

CONCLUSOES

A sala de aula (fisica ou virtual) deve ser o ambiente de um processo de
modernizacdo de ensino que se proponha a aperfeicoar a formacdo profissional e
o desenvolvimento de competéncias preconizadas pelas DCNs. Nesse aspecto, as
metodologias e ferramentas de ensino ativo servem para realocar o estudante no
centro do processo. O ensino ativo deve ser ativo para o aluno e para o professor,
ambos voltados para a (e nunca de costas a) sociedade. Para isso, € necessdrio
que professores e estudantes ajam com ética, comprometimento e consciéncia.
Etica para ndo colocar interesses particulares acima dos valores coletivos,
comprometimento com os esforcos inerentes ao processo de ensino e aprendizado
e consciéncia de que todos possuem direitos e deveres para com a sociedade e
as instituicdes que os acolhem. O aluno deve ser ativo no processo, o que significa
assumir responsabilidades, ser avaliado e cobrado por elas. O professor, por sua
vez, deve ser capaz de fazer autoavaliagcdes e autocriticas, além de buscar
aprimorar seus métodos de ensino. Como recomendacodes, sugere-se: i)
estabelecer/ampliar linhas de pesquisa em educacdo em Engenharia Quimica no
Brasil; i) ampliar a existéncia de grupos de trabalho capazes de discussoes
interdisciplinares com outras unidades de ensino e atores externos ao curso (por
exemplo: faculdades de educacdo e empresas); iii) envolvimento continuo de
alunos de pods-graduacdo (potenciais futuros professores) em atividades de
modernizacdo de ensino de graduacdo, por meio de estdgios ou pesquisas em
ensino.
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