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RESUMO

A crescente digitalizagdo e automacgao trazidas pela Inddstria 4.0 tém transformado
profundamente o cendrio industrial e demandado uma significativa atualizagdo nas
competéncias profissionais dos engenheiros quimicos. Nesse contexto, o ensino tradicional de
disciplinas fundamentais como a Termodinadmica enfrenta desafios significativos para
acompanhar essas mudangas. |Este trabalho analisa como o ensino de Termodinamica pode ser
adaptado para atender as demandas da Industria 4.0, caracterizada pela digitalizag@o, automagéo
e integragdo de dados em tempo real nos processos produtivos. Por meio de revisdo
bibliografica e sintese critica, discorrem-se os desafios historicos de aprendizagem como
complexidade matematica, abstragdo conceitual e articulagdo teoria-pratica, e relacionam-se
tais desafios as competéncias técnicas e comportamentais exigidas do engenheiro quimico na
quarta revolugdo industrial. O estudo enfatiza estratégias pedagdgicas inovadoras, como
aprendizagem baseada em projetos, uso de simulagdo computacional, gamificacdo e
visualizagdo interativa, capazes de favorecer pensamento critico, resolu¢do de problemas
complexos ¢ dominio de ferramentas digitais. Conclui-se que a integragdo de tecnologias
digitais ao curriculo de Termodinamica, aliada a metodologias ativas, potencializa a formagao
de profissionais flexiveis, interdisciplinares e preparados para ambientes industriais hiper

conectados.

Palavras-chave: Termodinamica; Industria 4.0; ensino de engenharia; competéncias;

engenharia quimica.



ABSTRACT

The ongoing digitalization and automation processes introduced by Industry 4.0 have
significantly reshaped the industrial landscape, demanding substantial updates in the
competencies required from chemical engineers. In this evolving scenario, traditional teaching
methodologies for fundamental disciplines such as Thermodynamics encounter substantial
challenges to adequately respond to new industry standards. This study examines how
Thermodynamics education can be adapted to meet the requirements of Industry 4.0, an era
defined by digitization, automation and real-time data integration in manufacturing processes.
Through a critical literature review, it discusses the historical learning challenges like
mathematical complexity, conceptual abstraction and theory-practice articulation, and links
them to the technical and soft skills demanded from chemical engineers in the fourth industrial
revolution. The work highlights innovative pedagogical strategies such as project-based
learning, computer simulation, gamification and interactive visualization, which foster critical
thinking, complex problem solving and proficiency with digital tools. It is concluded that
embedding digital technologies into the Thermodynamics curriculum, along with active
learning methodologies, enhances the training of flexible and interdisciplinary professionals

ready for hyper-connected industrial environments

Keyword: thermodynamics; Industry 4.0; engineering education; competencies;

chemical engineering.
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1 INTRODUCAO

A Termodinamica, enquanto disciplina cientifica que estuda as relagdes entre energia,
trabalho e matéria, estabelece-se como pilar essencial na formagao do engenheiro quimico. Sua
aplicagdo transcende a teoria, permeando o projeto, a operagdo e a otimizagdo de processos
industriais, desde a sintese de materiais até a gestdo sustentavel de recursos energéticos
(Barragan-Arroche e Bazua, 2004). No entanto, o ensino dessa area enfrenta desafios historicos,
como a complexidade matematica inerente, a dificuldade em articular conceitos abstratos com
aplicagdes praticas e a necessidade de interpretacdo multiescalar de estados fisicos (Bain et al.,
2014).

No cendrio atual, marcado pela Quarta Revolugédo Industrial (Indistria 4.0), tais desafios
sdo amplificados. A integracdo de tecnologias digitais — como Internet das Coisas (IoT),
inteligéncia artificial (IA), robética avangada e |big datd — redefine as competéncias exigidas
dos profissionais, demandando ndo apenas dominio técnico, mas também habilidades
interdisciplinares, adaptabilidade e pensamento critico (Pereira et al., 2017; Maisiri et al., 2019).
Nesse contexto, a formagdo em Engenharia Quimica precisa equilibrar a consolidagdo de
fundamentos termodindmicos com preparag@o para ambientes industriais hiperconectados, nos
quais a analise de dados, a simulag@o computacional ¢ a eficiéncia energética sdo prioritarias.

Este trabalho busca analisar como o ensino de Termodindmica pode ser adaptado para
atender as demandas da Industria 4.0, explorando estratégias pedagdgicas inovadoras e
competéncias emergentes. Para isso, realiza-se uma revisao critica da literatura, abordando trés
eixos principais: (i) os desafios histdricos e contemporaneos no ensino da disciplina; (ii) o
impacto das tecnologias digitais na redefini¢do de perfis profissionais; e (iii) metodologias
ativas, como projetos investigativos, gamificagdo e integragdo de ferramentas computacionais,

que promovem a articulagdo entre teoria e pratica (Dong et al., 2021; Caserta et al., 2021).

2. Revisao da Literatura

2.1. Desafios no Ensino de Termodindmica

2.1.1. A Termodindmica como Disciplina Fundamental na Engenharia Quimica



Segundo a literatura, a Termodindmica enquanto parte integrante das ciéncias fisicas
(também conhecidas como “ciéncias exatas”) estuda a natureza da energia, bem como suas
diferentes formas de existéncia e de transmissdo entre sistemas termodindmicos. Em particular,
se configura como uma fonte de conhecimento que permite aos engenheiros quimicos
projetarem, operar e controlar uma ampla variedade de processos fisicos e quimicos.
Juntamente com a fisico-quimica, os fendmenos de transporte e a cinética de reacgdo, a
Termodinamica estabelece as bases da Engenharia Quimica (Barragan-Arroche e Bazua, 2004).
Uma vez que a Termodinamica pertence ao campo das ciéncias fisicas, se torna necessaria uma
analise especifica da pedagogia desse campo para abordar os problemas subjacentes as praticas
de ensino e ao processo de aprendizagem, especialmente reconhecendo suas caracteristicas no
ambito do ensino superior (Porlan e Rivero, 1998).

De acordo com Gatti et al. (2023) no contexto das praticas de ensino voltadas a formagao
de engenheiros quimicos, identificam-se algumas dificuldades especificas relacionadas a: (i) os
objetivos centrais do ensino de Termodinadmica enquanto tecnologia basica; (ii) a apresentagéo,
exposicdo e explicagdo dos conteudos tedricos da disciplina; (iii) a articulag@o entre teoria e
pratica, ou seja, a aplicagdo efetiva dos fundamentos tedricos; e (iv) a complexidade na
abordagem de problemas tipicos, seja pela necessidade de descrever situagdes reais cujo
comportamento ndo admite representagdes baseadas em modelos ideais, seja pelos
procedimentos de calculo numérico requeridos para obtengao de resultados e sua interpretagéo

subsequente.

2.1.2. Estratégias Pedagégicas para o Ensino de Termodinimica

Ao comentar sobre os desafios do ensino de Termodindmica, mais especificamente o
ensino para estudantes universitarios no curso de quimica, Peter Atkins (2011) afirma que a
disciplina é, com razdo, amplamente reconhecida como uma verdadeira “floresta de equagdes”.
Uma forma de contribuir para o entendimento desta disciplina consiste na elabora¢do de um
“road map” (mapa rodoviario ou roteiro) que auxilie na migragdo entre diferentes equagdes.
Embora se possa confundir tal abordagem com um “mapa conceitual”, a distingdo fundamental
reside no fato de que o “road map” se estrutura como uma rede de equagdes e orientagdes
especificas para a realizagdo de aproximagdes, a imposi¢ao de restricdes ou a adogdo de outras
relagdes. O autor destaca que ¢ possivel construir esses roteiros para diversas areas da fisico-

quimica, o que potencialmente oferece grande apoio a estudantes que se sentem perdidos nessa



densa floresta de equacdes (Atkins e de Paula, 2010).

Ainda que a visualizagdo seja destacada como ferramenta valiosa para fomentar a
compreensdo, Atkins (2011) reconhece que certos topicos, a exemplo do desenvolvimento da
equacdo de Clausius—Clapeyron, podem nao se prestar facilmente a representa¢des intuitivas.
Nesse contexto, uma das estratégias sugeridas pelo autor envolve o uso de analogias que
facilitem a internaliza¢do e interpretagdo dos principios fundamentais. Como exemplo em
Atkins (2008), o mesmo emprega a figura de um espirro para ilustrar a maneira pela qual uma
transferéncia de energia na forma de calor pode gerar diferentes niveis de desordem,
dependendo do ambiente em que ocorre: em uma rua movimentada (temperatura alta), o espirro
causa pouca perturbag@o, ja em uma biblioteca silenciosa (temperatura baixa), 0 mesmo espirro
implica um grau muito maior de desordem.

Além disso, o mesmo destaca que a area de Termodindmica estatistica se apresenta
como um desafio adicional no ensino de Termodindmica, em razdo principalmente da alta
densidade de contetido matematico e do detalhamento complexo das etapas de calculo. Ainda
assim, reforca-se a importancia dessa disciplina para a formagdo de quimicos e outros
profissionais de areas correlatas, pois fornece o elo conceitual entre as propriedades de
moléculas individuais e 0 comportamento macroscopico de sistemas quimicos, incluindo a
compreensao de grandezas como constantes de equilibrio e funcdes de partigao.

A visualizagdo, conforme aponta o autor, constitui um recurso fundamental na
aprendizagem da Termodindmica. Para Atkins (2011), a tentativa de representar derivagdes e
expressdes em termos visuais permite ao estudante verificar se de fato entendeu o contetido

apresentado, favorecendo, assim, uma assimilagdo mais profunda.

2.1.3. A Relag¢do entre Matematica e Aprendizado em Termodindmica

Ao revisar pesquisas relacionadas ao ensino e aprendizagem de Termodinamica em
nivel universitario, Bain et al. (2014) apresenta uma correlagdo entre matematica e
conhecimentos termodinamicos, ao avaliar pesquisas exclusivamente de um corpo docente que
leciona Termodinamica em nivel superior, especificamente aqueles que conduzem pesquisas
educacionais baseadas em disciplina (DBER/discipline-based education research).

De acordo com Derrick e Derrick (2002), foram identificados quatro preditores centrais
de sucesso em disciplinas de fisico-quimica. Primeiramente, observou-se uma forte correlagdo

entre o desempenho em fisico-quimica e a nota final na segunda disciplina de calculo. Além



disso, verificaram-se associagdes igualmente significativas entre o éxito em fisico-quimica e a
segunda disciplina de quimica organica, bem como a segunda disciplina de fisica geral. Dentro
da analise desenvolvida pelos autores, a nota final na segunda disciplina de fisica geral
destacou-se como a variavel mais relevante. Em contraste, as notas finais em outras disciplinas
de quimica correlatas ndo apresentaram associagdo estatisticamente significativa com o
desempenho em fisico-quimica. Por fim, os autores observaram uma correlagdo negativa entre
o ato de repetir disciplinas de quimica, matematica e fisica e o sucesso em fisico-quimica.

Em outra investigagdo, Hahn e Polik (2004) apontaram que o desempenho em
matematica, medido pela média das notas em todas as disciplinas matematicas cursadas por um
determinado estudante, exibia forte correlagdo com o sucesso em fisico-quimica. Os autores
também relataram correlagdes entre as notas obtidas em quimica geral (média das notas
referentes ao primeiro e ao segundo semestres dessa disciplina) e as pontuagdes obtidas em
tarefas de fisico-quimica.

Bain et al. (2014) destaca que ainda s@o poucos os estudos DBER que devidamente
avaliam o entendimento dos alunos em matematica no contexto de Termodindmica. Conforme
observado por Becker e Towns (2012), a compreensdo dos conceitos termodinamicos requer
que os estudantes sejam capazes de transitar entre as representagdes matematicas e o significado
fisico que essas expressoes representam. Nesse sentido, a habilidade de interpretar equagdes e
modelos de forma a compreender o fendmeno subjacente emerge como elemento essencial para
o aprendizado efetivo em Termodinamica.

A literatura pertinente reiine investiga¢des acerca da proficiéncia e do entendimento de
conceitos matematicos por parte dos estudantes em curriculos de Termodinamica, tanto em
cursos de graduagdo em quimica quanto em fisica. Thompson et al. (2006) examinaram a
compreensdo de derivadas parciais e das relacdes de Maxwell em uma disciplina de
Termodindmica avangada, ministrada em um departamento de fisica. Paralelamente, Bucy et
al. (2007) analisaram a aplicag@o de derivadas parciais a propriedades de materiais, observando
as respostas de estudantes em tarefas de casa e avaliagdes escritas em um curso de fisica térmica.
Tais estudos sugerem que os alunos podem apresentar dificuldades para extrair significado
fisico das expressdes matematicas e, igualmente, para elaborar representacdes matematicas
fundamentadas em descri¢gdes de processos fisicos. Além disso, os achados evidenciam
problemas na compreensdo do conceito de manter variaveis fixas em uma derivada parcial,
ressaltando a confusdo recorrente entre as no¢des de “constante” e “fixa” nesse contexto (Bain
et al. (2014)).

Pollock et al. (2007) analisaram o entendimento de estudantes sobre trabalho no
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contexto da fisica e de fungdes dependentes de trajetdria no contexto da matematica. Em um
curso avangado de fisica térmica, os participantes receberam tanto questdes de fisica quanto
seus analogos matematicos correspondentes (definidos como “questdes de fisica sem fisica”).
Os resultados indicam que os estudantes demonstram um entendimento compartimentado das
duas areas, ao invés de um arcabouco conceitual unificado. Por exemplo, uma parte
consideravel dos alunos classificou o trabalho como uma quantidade independente de trajetoria
(ou seja, uma fungao de estado). Verificou-se, ainda, que os estudantes enfrentaram dificuldades
ao comparar o trabalho realizado pela expansdo de um gas em um sistema fechado com base
em diagramas de pressdo-volume (P—V) e na aplicagdo correta de integrais definidas. Os autores
interpretam tais achados em termos de lacunas na proficiéncia matematica, em vez de falhas
relacionadas a compreensdo conceitual de fisica.

Christensen e Thompson (2012) deram continuidade a estratégia de aplicar “questdes de
fisica sem fisica” como forma de investigar a compreensdo de derivadas, um conceito
fundamental para diversos modelos matematicos em Termodinadmica. Os autores observaram
que estudantes de cursos avangados de fisica apresentaram dificuldades ao hierarquizar a
magnitude e a direcdo de inclinagdes instantdneas, com base nas respostas relativas a
interpretagdo grafica de fungdes de uma variavel.

Além disso, Christensen ¢ Thompson (2010) analisaram o modo como os estudantes
resolviam problemas relacionados ao trabalho de expansdo de gases, valendo-se de diagramas
de pressdo-volume (P—V). A partir de dois diferentes instrumentos aplicados em uma disciplina
de fisica térmica e em um curso de céalculo em seu terceiro semestre, realizaram ainda
entrevistas para investigar o processo de resposta dos participantes as questdes propostas. Os
resultados indicam que cerca de metade dos estudantes avaliados foi capaz de responder

13

corretamente as perguntas sobre trabalho, tanto no contexto fisico quanto na versdo “sem
fisica”, envolvendo a comparagdo das areas sob duas curvas distintas. A parcela restante, no
entanto, apoiou-se em justificativas relacionadas, porém imprecisas, ao explicar as diferencas
de magnitude entre essas areas.

Diversos estudos realizados pela comunidade de Pesquisa em Ensino de Fisica (PER —
Physics Education Research) apresentam evidéncias preliminares indicando que estudantes
enfrentam dificuldades na execugdo de operagdes matematicas essenciais para o estudo e para
a compreensdo da Termodindmica. Em uma analise integrada desses estudos, Bain et al. (2014)
sugerem que os achados descrevem uma relagdo entre o conhecimento matematico ¢ o dominio

conceitual da Termodindmica.

Além disso, sdo destacadas implicagdes importantes para a pratica pedagdgica. Segundo



os autores, caso o objetivo do docente seja desenvolver a capacidade dos estudantes de
compreender conceitos termodinadmicos por meio de relagdes e representagdes matematicas,
entdo € necessario oferecer apoio explicito ao aprendizado dos significados dos conceitos
matematicos envolvidos, como derivadas, derivadas parciais, integrais e fungdes de estado,

especificamente no contexto da Termodindmica.

2.1.4. Estruturacio das Disciplinas de Termodindmica em Cursos de Engenharia

2.1.4.1. Disciplina de Termodinidmica para Engenharia Mecénica

Segundo Karimi (2008), a Termodindmica constitui uma disciplina obrigatoria em
praticamente todos os cursos de graduag@o em Engenharia Mecanica nos Estados Unidos, sendo
usualmente ministrada em duas etapas. Em muitas institui¢des, exige-se uma sequéncia de duas
disciplinas semestrais de Termodinamica ao longo do programa, enquanto outras optam por
uma disciplina de 3 a 4 créditos enfocando os conceitos fundamentais e oferecem, como eletiva,
uma segunda disciplina voltada para aplicagdes praticas. De modo geral, o primeiro curso
introduz os conceitos basicos, como a defini¢do de sistemas termodindmicos, propriedades
extensivas e intensivas, conservacdo de massa e energia e a segunda lei da Termodinamica,
além de ensinar os estudantes a utilizar tabelas ou equagdes adequadas para avaliar propriedades
Termodinamicas. J4 o segundo curso concentra-se, em grande parte, na aplicagdo desses
conceitos e leis fundamentais, aprofundando-se em temas como analise de ciclos
termodindmicos, misturas gasosas, aplicacdes psicrométricas e processos de combustio.
Adicionalmente, topicos como exergia, relagdes Termodindmicas, introdugdo ao escoamento
compressivel, equilibrio quimico e de fases também podem ser abordados nesta fase.

Nesse contexto, a analise de Karimi (2008) sobre o dominio de conceitos fundamentais
em cursos introdutdrios de Termodindmica mostra-se relevante ao relacionar diretamente a
compreensdo solida dos principios basicos com o éxito em disciplinas de Termodindmica
aplicada. Em consonancia com suas observagdes, o autor verificou que a proficiéncia alcangada
pelos estudantes no primeiro curso influencia de maneira determinante em seu desempenho na
segunda disciplina.

E relatado que ao longo de anos de experiéncia no ensino em dois semestres, diversos
autores tém constatado que, enquanto alguns alunos demonstram facilidade ao avancgar para os
topicos mais complexos, outros enfrentam maiores dificuldades e quase ndo conseguem

acompanhar o conteido ministrado. Essa disparidade de conhecimento de base pode se
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converter em um desafio significativo para o professor responsavel pela abordagem aplicada da
Termodinamica, reforgando, portanto, a necessidade de estratégias pedagogicas que fortalecam
o entendimento dos conceitos fundamentais desde a etapa inicial do curso.

O artigo escrito por Karimi (2008) descreve como o conhecimento prévio dos estudantes
¢ avaliado no inicio do semestre, apresentando métodos para atenuar as disparidades nos niveis
de dominio dos conteudos e detalhando a abordagem pedagogica adotada para promover o €xito
académico.

Observou-se que muitos discentes matriculados no segundo curso de Termodindmica
ndo possuiam pleno entendimento de diversos conceitos fundamentais. O autor sugere que os
estudantes adquiriram apenas um conhecimento superficial para serem aprovados na primeira
disciplina e, pouco tempo apds sua conclusdo, ja ndo recordavam parte do conteudo essencial
para a segunda etapa. As principais dificuldades encontradas envolviam uma compreensio
aprofundada de nogdes basicas, como a distin¢do entre sistemas abertos e fechados, bem como
entre propriedades intensivas e extensivas.

Além disso, diversos alunos apresentaram problemas ao aplicar as equagdes gerais de
conservagao de massa, assim como as primeiras ¢ segundas leis da Termodinamica em andlises
de turbinas, bombas, bicos, compressores ¢ trocadores de calor. Alguns também enfrentam
obstaculos ao utilizar tabelas Termodinamicas para a avaliagdo de propriedades, sobretudo na
regido de liquido comprimido, e ndo reconhecem adequadamente as diferengas entre o uso das
tabelas para determinar variagdes de energia interna, entalpia e entropia especificas de gases
ideais e a aplicacdo de equagdes desenvolvidas sob a hipdtese de calores especificos constantes.
Tais constata¢des, conforme apontado no estudo de Karimi (2008), refor¢am a importancia de
consolidar os fundamentos termodindmicos na etapa inicial do curso, a fim de garantir o sucesso
dos estudantes em disciplinas mais avangadas.

Observou-se ainda que alguns estudantes que ingressam na segunda disciplina de
Termodinamica enfrentam dificuldades ao simplificar as equagdes de conservagdo de massa,
de energia (ou primeira lei da Termodindmica) e da segunda lei da Termodindmica para
aplicagdes especificas. Por exemplo, embora retenham a informacao de que, em dispositivos de
estrangulamento, a entalpia permanece constante, ndo conseguem explicar o fundamento que
justifica tal comportamento.

Como observado pelo autor, muitos alunos continuam a apresentar incertezas quanto as
convengdes de sinal adotadas na formulagdo das equagdes da primeira e segunda leis, o que
dificulta a analise correta de ciclos termodinamicos. Além disso, parte dos alunos parecem néo

compreender plenamente as limitagdes e os cendrios de aplicabilidade de equagdes especificas



voltadas ao célculo de propriedades Termodindmicas, tampouco recordam as condi¢des
necessarias para a utilizacdo desses métodos.

Com o objetivo de avaliar o conhecimento prévio dos estudantes, Karimi aplicou um
teste de pré-requisitos para aferir o nivel de conhecimento prévio dos alunos em relagdo a
disciplina, descrito em literaturas seguintes (2005). Esse teste inclui, além das questdes
fundamentais, perguntas adicionais referentes a avaliacdo de propriedades e aos conhecimentos
matematicos necessarios para cursar Termodinamica aplicada.

Os resultados apresentados apontam que nem todos os estudantes apresentam uma
compreensdo clara e aprofundada dos conteudos trabalhados na disciplina introdutdria.
Consequentemente, o professor do segundo curso de Termodinadmica deveria buscar estratégias
para suprir essas lacunas de formagao logo no inicio do semestre, conforme as recomendagdes
do autor.

Ao término do mesmo semestre, foi realizado um questionario para coletar o feedback
dos alunos quanto a énfase dada aos conceitos fundamentais na resolu¢do de problemas em
Termodindmica. Os dados obtidos indicaram que, ao iniciar o processo de resolugdo a partir
das equacdes mais gerais, os alunos obtiveram maior facilidade na resolugdo de problemas

termodindmicos.

2.1.4.2. Disciplina de Termodindmica para Engenharia Quimica

Conforme relatado por Gatti et al. (2023), um importante topico abordado no ensino da
Termodinamica no contexto da Engenharia Quimica ¢ a exergia, compreendida como a parcela
da energia de um sistema termodindmico em desequilibrio com o ambiente que pode ser
convertida em trabalho util. A exergia atua como um parametro utilizado para mensurar o grau
de irreversibilidade de um processo, bem como as perdas associadas ao aproveitamento da
energia disponivel (Rodriguez, 2003). Assim, uma reducdo na qualidade da energia implica
diretamente na destruigdo de exergia.

De acordo com Dincer e Rosen (2007), uma vez que a exergia representa a por¢ao da
energia que possui valor econdmico e utilidade pratica para a sociedade, seu tratamento deve
ser realizado com especial aten¢do. O conceito de exergia, fundamentado na aplicagdo da
Primeira e Segunda Lei da Termodindmica, permite sua aplicacdo direta em processos
industriais especificos, por meio do projeto e da otimizagdo, visando aumentar a eficiéncia e

promover o uso racional da energia. Dessa forma, torna-se possivel estudar e comparar



diferentes tecnologias, aperfeicoar o desempenho operacional de equipamentos existentes,
avaliar os efeitos das medidas de conservagdo energética, além de possibilitar o
desenvolvimento otimizado de novos equipamentos (Dincer ¢ Rosen, 2007; Rodriguez, 2003).

A exergia ¢ geralmente incluida como uma unidade tematica na disciplina de
Termodinamica. Em algumas situagdes, esse topico ¢ abordado em fisico-quimica, associado
as fun¢des Termodinadmicas auxiliares da Segunda Lei, como as fung¢des de Gibbs e Helmholtz;
em outros contextos, ¢ tratado no ambito da engenharia de processos, relacionado a métodos de
otimizagdo energética, tais como o método Pinch (Klemes et al., 2018).

Independentemente da disciplina, o tema exergia ¢ normalmente apresentado apds a
abordagem das unidades tematicas referentes ao Primeiro e Segundo Principios, considerando
sistemas termodindmicos fechados e abertos. Isso possibilita a aplicagdo de balancos de exergia
em sistemas mais complexos da engenharia, tais como ciclos termodindmicos de poténcia a gas,
a vapor e ciclos combinados gas-vapor, bem como ciclos de refrigeracao.

Gatti et al. (2023) realizaram um levantamento estatistico com o objetivo de analisar o
desempenho dos estudantes na avaliagdo da compreensdo do conceito de exergia. Para isso,
foram considerados os resultados obtidos nas provas da disciplina de Termodindmica em
Engenharia Quimica I, ministrada na Facultad de Ingenieria (Universidad Nacional de La
Plata), durante o periodo entre 2015 e 2019. Foram analisadas trés instancias de avaliacdo, que
envolveram um total de 182 estudantes na primeira instancia, 228 na segunda instancia e 95 na
terceira.

De acordo com os autores, algumas das dificuldades enfrentadas pelos estudantes na
compreensao do tema exergia poderiam ser atribuidas as divergéncias presentes nos livros-texto
ao referirem-se a0 mesmo conceito utilizando diferentes defini¢des. Nesse sentido, existem
falhas relacionadas ao aprendizado da linguagem especifica da Termodindmica como
componente essencial da aprendizagem significativa. Em sua proposta, Gatti et al. (2023)
buscam esclarecer os conceitos relacionados ao trabalho reversivel, trabalho til e trabalho util
ideal.

Com o intuito de identificar os aspectos menos compreendidos pelos estudantes, foi
realizada uma andlise dos erros mais frequentemente cometidos nas avaliagdes. Constatou-se
que os estudantes apresentaram maiores dificuldades relacionadas aos seguintes pontos:

e Identificagio da exergia produzida e da exergia consumida ou fornecida em
determinado processo.
e Reconhecimento dos termos do balango exergético associados as diferentes formas de

energia.



Identificagdo e calculo do trabalho perdido, irreversibilidade e exergia destruida.
Classificac¢do correta do tipo de sistema termodindmico ao qual aplicar o balanco de
exergia.

Definigdo ¢ calculo da eficiéncia exergética.

A proposta apresentada pelos autores busca promover a aprendizagem significativa da

exergia, abordando especificamente os seguintes topicos:

Definir o conceito de exergia, explicitando os diferentes nomes que este conceito recebe
e esclarecendo seu significado.

Definir o ambiente de referéncia, diferenciando-o das demais defini¢des de vizinhancas,
universo ¢ ambiente natural.

Explicar como calcular as varidveis de estado de um sistema na condigdo
Termodinadmica do estado morto.

Diferenciar entre os conceitos de trabalho reversivel, trabalho til ¢ exergia.

Modificar a forma de apresentacdo do balango exergético para sua aplicagdo em
sistemas fechados e abertos.

Diferenciar entre os conceitos de trabalho perdido, irreversibilidade e exergia destruida.
Diferenciar eficiéncias baseadas no Primeiro € no Segundo Principios e explicar a
necessidade de definir eficiéncia exergética.

Conceituar eficiéncia exergética como medida do uso eficiente da energia disponivel
em um processo.

Explicar como calcular eficiéncia exergética em diferentes dispositivos e equipamentos

de processo.

2.3. Contextualizacio da Era da Industria 4.0

2.3.1. O Conceito da Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” ¢ frequentemente chamado de quarta revolugdo industrial e

abrange um conjunto de avangos tecnologicos que estdo tendo um alto impacto no cenario

industrial atual. Nesta se¢do, o contexto do fendmeno Indistria 4.0 é analisado, bem como a

visdo de manufatura futura, possibilitada por este novo paradigma de manufatura. Além disso,

as principais caracteristicas sobre este conceito ndo consensual sdo apresentadas para entender

melhor os principais significados da Industria 4.0 (Pereira et al., 2017).
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2.3.2. Histérico da Industria 4.0

Segundo Pereira et al., (2017), a Indastria 4.0 € um conceito que surgiu nos ultimos anos
devido a avangos tecnologicos e desenvolvimentos disruptivos no setor industrial global. O
termo “Industria 4.0 apareceu primeiramente em um artigo publicado em novembro de 2011
pelo governo aleméo que resultou de uma iniciativa sobre estratégia de alta tecnologia para
2020 (Zhouetal., 2016). O conceito se baseia em ideias e perspectivas anteriores que evoluiram
ao longo dos anos (Pereira et al., 2017; Kagermann, 2015).

O cenario industrial mudou drasticamente nos Ultimos anos como resultado de
sucessivas inovagdes e desenvolvimentos disruptivos, particularmente no campo da tecnologia
digital e manufatura. A Industria 4.0 esta sendo comparada com as trés primeiras revolugdes
industriais que ocorreram nos ultimos séculos (Schmidt et al., 2015). A primeira revolugao
industrial melhorou a produtividade e a eficiéncia por meio do uso de energia a vapor, a segunda
permitiu a produgdo em massa por meio do uso de eletricidade, enquanto a terceira revolucio
industrial foi caracterizada pela automagdo da produgdo usando eletronica e TI (Tunzelmann,
2003).

A emergente quarta revolugdo industrial, frequentemente referida como Industria 4.0,
envolve mudangas rapidas e disruptivas que abrangem a manufatura digital, comunicacdo em
rede, tecnologias de computagdo e automagéo, bem como muitas outras areas relevantes (Zhou
et al.,, 2016). Este novo paradigma industrial abrange um conjunto de desenvolvimentos
tecnologicos, como CPS, [oT, Robética, Big Data, Manufatura em Nuvem e Realidade
Aumentada, que influenciardo tanto produtos quanto processos, permitindo melhorias de
eficiéncia e produtividade entre empresas que adotardo tais tecnologias (Schmidt et al., 2015).
Além disso, a Industria 4.0 levara a mudangas profundas nos setores da industria e da
manufatura, tendo fortes impactos ao longo de todas as cadeias de valor e fornecendo um
conjunto de novas oportunidades em relagdo a modelos de negdcios, tecnologia de producao,
criagdo de novos empregos e organizagdo do trabalho.

Segundo Otzemel e Gursev (2020), a Industria 4.0 define uma metodologia para gerar
uma transformagdo da manufatura dominante por maquinas para a manufatura digital. Para
alcangar uma transformacdo bem-sucedida, o padrio da Industria 4.0 deve ser bem
compreendido e um roteiro claro deve ser gerado e implementado. Houve varias abordagens e

discussdes em andamento para gerar roteiros, alguns dos quais sdo revisados neste artigo.
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Avaliar os componentes da Industria 4.0 e seus respectivos recursos ¢ importante para definir
os pilares basicos de um ambiente de manufatura futuro concreto. No entanto, a literatura indica
claramente a falta de metodologias de avaliagdo ¢ avaliagido respectivas. Como a
implementacéo e as aplicagdes de teoremas e defini¢des relacionados delineados para a 4*
revolugdo industrial ndo sdo maduros o suficiente para a maioria das implementagdes de vida
util do carretel, uma abordagem sistematica para fazer respectivas avaliacdes parece ser
urgentemente necessaria para aqueles que pretendem acelerar essa transformagdo. Agora ¢
responsabilidade principal da comunidade de pesquisa desenvolver infraestrutura tecnologica
com sistemas fisicos, modelos de gestdo, modelos de negdcios, bem como alguns cenarios bem
definidos da Industria 4.0 para tornar a vida dos profissionais mais facil.

Segundo os autores, os especialistas estimam que a Industria 4.0 ¢ o progresso
relacionado a ela terdo um efeito enorme na vida social. Isso naturalmente acionard a sociedade
de manufatura para melhorar seus trajes de manufatura para lidar com os requisitos do cliente
e sustentar a vantagem competitiva. O Féorum Econémico Mundial preparou um relatério com
a opinido de 800 especialistas e forneceu um excelente conjunto de recomendagdes e
descobertas sobre a transformagao digital. O relatério afirma que o numero de robos usados na
manufatura aumentara para 2,4 milhdes até 2018. Essa transformag@o esta abrindo as portas
para tecnologias implantadas no corpo humano, internet vestivel, maquinas cooperantes e
coordenadoras, sistemas de autodecisdo, solucionadores de problemas de autonomia, maquinas
de aprendizagem etc.

As maquinas estdo até comegando a desempenhar o papel de um membro do conselho
de decisdo, tendo todos os direitos para tomar as decisdes. A impressdo 3D estd progredindo
muito mais do que as expectativas, levando a artigos impressos usados na vida diaria. Eles sdo
usados até mesmo para construir 6rgaos artificiais. Espera-se que 1 trilhdo de sensores sejam
usados na vida humana até 2025. Cidades inteligentes estdo progredindo em alta velocidade e
se espalhando por todo o mundo. Os desenvolvimentos ao longo desta linha aumentam o desejo
de gerar fabricas inteligentes mais e mais a cada dia. H4 uma alta probabilidade de que mais de
6 bilhdes de dispositivos conectados solicitem suporte proativamente em 2018. Os gastos
globais em big data sdo estimados em mais de 200 bilhdes de doélares em 2020 (Otzemel e

Gursev, 2020).

2.3.3. As Quatro Revolucées Industriais
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A primeira revolugao industrial foi a introducdo de instalagdes de produgdo mecanicas
a partir da segunda metade do século XVIII e sendo intensificadas ao longo de todo o século
XIX. A partir da década de 1870, a eletrificagdo e a divisdo do trabalho (ou seja, o taylorismo)
levaram a segunda revolugdo industrial. A terceira revolugdo industrial, também chamada de
"revolugdo digital", ocorreu por volta da década de 1970, quando a eletronica avancada ¢ a
tecnologia da informagdo desenvolveram ainda mais a automagao dos processos de produgao.
Uma iniciativa chamada "Industria 4.0", na qual representantes de negocios, politica e
académicos se reuniram (Kagermann et al., 2011), promoveu a ideia de digitalizagdo junto com
alguma autonomia e auto comportamento das maquinas como uma abordagem para fortalecer
o poder competitivo da inddstria de manufatura alemd foi entdo introduzida. A Figura 1

descreve o progresso industrial em perspectiva histdrica.

Século XVIIT | Século XIX Século XX | Hoje \

Indistria 1.0 Indistria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0
Producio mecanica Producio em massa Produgiio automatizada Produgio inteligente
Equipamentos movidos em linhas de montagem utilizando eletrénicos incorporada com IoT,
a vapor e dgua requirindo trabalho e eTL

energia elétrica big data

Figura 1: Perspectiva historica das revolugdes industriais. Fonte: (Otzemel e Gurzev, 2020)

Quando os desenvolvimentos da historia humana sdo examinados, pode-se ver quio
efetivas sdo a evolugdo ¢ a mudanga das técnicas de producdo na maioria das revolugdes
desenvolvimentistas. Na primeira fase da revolugéo industrial, a combinaggo de vapor, carvdo
e ferro abriu a “ferrovia” com suas consequéncias politicas, econdmicas e sociais significativas
(Adeyeri et al., 2015). Enquanto o carvdo forneceu a energia necessaria para veiculos que se
movem em ferrovias, as ferrovias, por sua vez, foram usadas para transportar o carvao para os
lugares distantes. Durante a segunda fase da revolugo industrial, mudangas em matérias-
primas basicas e fontes de energia surgiram (Bauer et al., 2014). A medida que o aco, a

eletricidade, os produtos petroquimicos, bem como o carvao e o ferro entraram em produgio, a
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industrializacdo assumiu a forma que ainda vemos hoje. O ferro desempenhou um papel
importante, mas nao dominante, na segunda fase da revolugdo industrial. Supde-se que a
descoberta de computadores e desenvolvimentos tecnologicos avangados constituiram o
terceiro estagio da revolugdo industrial (Bauernhansl, 2014). Isso também foi apontado por
Chang et al. (2012) nas discussdes sobre questdes contemporaneas relacionadas a TI, tendéncias
politicas e novos servigos industriais que levardo a transferéncia bem-sucedida em diregdo a
sociedade inteligente ubiqua.

Em termos de manufatura, Lucke (2008) destacou a importancia dos sistemas e
tecnologias de manufatura estarem em uma nova fronteira, enfrentando os desafios impostos
pelos requisitos em constante evolugdo da sustentabilidade global. Kowalska et al. (2018),
Layuan e Chunlin (2002), Lee et al. (2013) apresentam um futuro tecnologicamente otimista,
onde os objetos estardo conectados a internet e fardo colaboracdes inteligentes com outros
objetos em qualquer lugar, a qualquer hora.

Os autores descrevem que as instalagdes de fabricacdo estdo sendo e serdo equipadas
com mais e mais capacidades de auto comportamento no progresso historico. Esta ndo ¢ a
previsao sobre o futuro, mas, na verdade, esta se tornando realidade até certo ponto, a medida
que os sistemas de fabricacdo surgem. A ideia principal por tras da Indistria 4.0 ¢ baseada
naqueles estudos onde aplicagdes anteriores encorajaram o cientista a falar ndo apenas sobre
digitalizagdo, mas também sobre o desenvolvimento de fabricas inteligentes, integradas e
totalmente autonomas.

Entretanto, segundo Lawrence et al. (2019), a quarta revolucdo industrial ainda ndo
ocorreu; no entanto, existem varias tecnologias que impulsionardo seu desenvolvimento. Os
autores apresentam um resumo, aqui disponivel na Figura 2, sobre quais tecnologias sdo
consideradas instrumentais na literatura revisada. A frequéncia indica o numero de artigos que

se concentram em uma tecnologia-chave especifica.
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Sistemas ciberfisicosmmmmEEEEE 46
Internet das Coisasmmmmm e 3¢
Fabricas Inteligentesm e 3
Sistemas Embarcadosmmmmmmmm 3o
SensoresImmE 7
Big Datammmssss o6
Manufatura em Nlvem s 23
RF | D 2
AutomacoesTmmEY 1
Robosmmmmmmm -
Manufatura Aditivamm 1
Relaidade Virtualmmw -
Realidade Aumentadammmmmw s
Mineracao de Dadosmmmmmw ¢
Materiais Avancadosmmmm -
Interligencia Artificialmmmm s
Aprendizado de Maquinasmmmm s

0 10 20 30 40

Figura 2: Tecnologias-chave fundamentais para a inddstria 4.0. Fonte: (Lawrence et al. (2019))

Das 17 tecnologias listadas, 15 tém uma similaridade especifica. Apesar de serem categorizadas
como tecnologias industriais, elas ndo pretendem afetar células de produgdo individuais no
processo de usinagem, jungao, conformagdo etc. Sua funcionalidade serve para reunir, conectar
em rede e gerenciar os dados da fabrica para agilizar e otimizar a sequéncia de produgdo. Além
da robdtica e da manufatura aditiva, as tecnologias restantes usam a informagao como um meio

de utilidade na cadeia de criagdo de valor.

2.3.4. A Indistria 4.0

O conceito da Industria 4.0 tem se tornado um topico cada vez mais importante, sendo
discutido e pesquisado por académicos e empresas nos Ultimos anos. No entanto, apesar do
crescente interesse sobre o topico da Industria 4.0, ele ainda ¢ um conceito ndo consensual. Nao
ha uma viséo clara sobre esse novo paradigma de manufatura, em relagdo as suas implicagdes
e consequéncias. Além disso, a maioria das empresas ndo estd ciente dos desafios que
enfrentardo ao adotar a estrutura da Industria 4.0. No entanto, acredita-se que a Industria 4.0
ainda esteja em um estado conceitual e o mal-entendido sobre esse topico comega com o que

envolve a Industria 4.0 e seu significado e visdo. Ao contrario das revolugdes passadas, esta
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quarta revolugdo industrial esta sendo prevista, o que permite que as empresas tomem medidas
para preparar essa transformacdo, definindo o modelo de manufatura mais adequado e
planejando os roteiros de destino para abordar os desafios desse novo paradigma industrial
(Pereira et al., 2017).

Segundo Otzemel e Gurzev (2020), o termo Industria 4.0 foi introduzido pela primeira
vez em 2011 como “Industrie 4.0” por um grupo de representantes de diferentes areas (como
negocios, politica e academia) sob uma iniciativa para aumentar a competitividade alema na
industria de manufatura. O governo federal alemédo apoiou a ideia ao anunciar que a Industria
4.0 sera parte integrante da iniciativa “Estratégia de Alta Tecnologia para a Alemanha 20207,
que visa particularmente liderar a inovagéo tecnologica. Posteriormente, o “Grupo de Trabalho
da Industria 4.0” desenvolveu a primeira proposta de aplicagdo, que foi publicada
posteriormente em abril de 2013 (Kagermann et al., 2013). Esse entendimento apoiava
claramente a ideia de criar fabricas inteligentes, que ja comecaram a surgir, adotando uma
abordagem completamente nova para processos de producdo e manufatura. Naturalmente, os
produtos também estdo se tornando inteligentes para lidar com requisitos funcionais e de
utilizagdo. As linhas de manufatura parecem estar envolvendo cada vez mais esses produtos,
pois podem ser identificados exclusivamente ¢ podem ser encontrados a qualquer momento e
estado de sua propria histéria. De forma analoga, os sistemas de manufatura embarcados, que
envolvem diferentes tecnologias e metodologias, estdo se tornando cada vez mais conectados
verticalmente aos processos de negocios. Em paralelo, eles se vinculam horizontalmente a redes
de valor heterogéneas, passiveis de gerenciamento em tempo real com base em pedidos e na
logistica. Além disso, ambos demandam uma engenharia de ponta a ponta ao longo de toda a
cadeia de valor (Fallera e Feldmiillera, 2015).

Os autores também destacam que o termo comecou a ser utilizado pela primeira vez na
Alemanha e foi gradualmente transmitido para outros paises com significados e denominagdes
semelhantes (Lasi et al., 2014). Dessa forma, ¢ relevante analisar ideias comparaveis sob uma
perspectiva global. Por exemplo, a General Electric apresenta uma ideia similar sob o nome de
“Internet Industrial” (Bungart, 2014; Evans e Annunziata, 2012). Esse conceito ¢ definido como
“a integra¢do de maquinas fisicas complexas e dispositivos com sensores em rede e softwares,
utilizados para prever, controlar e planejar melhores resultados para os negdcios e a sociedade”
(Corcio, 2016). Relata-se que o governo dos Estados Unidos apoia atividades de pesquisa e
desenvolvimento na area da Internet Industrial com um fundo de 2 bilhdes de ddlares para
Manufatura Avangada (Sun, 2012). Outras ideias similares podem ser encontradas sob os

termos “Conceitos Industriais Integrados™ (Biirger e Tragl, 2014), “Industria Inteligente” ou
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“Manufatura Inteligente” (Hermann et al., 2016).

A Quarta Revolugao Industrial incentiva a ideia de fabricas desocupadas e promove uma
compreensdo global nesse sentido ao recomendar uma conexdo mais soélida entre empresas e
paises em todo o mundo, por meio de cadeias de suprimentos e redes de sensores. Embora a
comercializagcdo de produtos possa enfrentar barreiras em algumas fronteiras nacionais, a
Industria 4.0 pode servir como meio de superar esses obstaculos, permitindo que as empresas
transfiram tanto as ideias quanto os respectivos sistemas, incluindo software e redes de
manufatura protegidas. Por exemplo, a tecnologia de impressdo 3D oferece possibilidades de
projeto ilimitadas para sistemas com pegas de reposi¢do e equipamentos industriais. O éxito
alcangado com a Industria 4.0 esta atrelado a abertura de possibilidades de uso de dados e a

aplicagdo de andlises por meio de métodos criativos e eficazes (Bauernhansl et al., 2014).

2.4. Competéncias Exigidas pela Industria 4.0

2.4.1. O Impacto das revolugdes industriais em postos de trabalho

Segundo BeneSova et al. (2017) os impactos de uma revolucdo industrial ndo sao
limitados apenas ao modelo de negdcio, o nivel de instrugdo e capacitacdo da mao de obra que
ird operacionalizar a Industria 4.0 também precisa acompanhar essa mudanga de paradigma.
Neste sentido, toda revolugdo industrial resulta no desaparecimento de vagas de trabalho bem
estabelecidas e na criagdo de novos postos de trabalho para suprir demandas antes inexistentes.
Com o surgimento da Industria 4.0, o mundo tende a se transformar em um ambiente global,
automatizado, virtual e altamente flexivel, exigindo um novo conjunto de habilidades
especializadas e adaptadas as demandas da economia digital e colaborativa (Motyl et al., 2017).

A disponibilidade de uma forca de trabalho capaz, com um conjunto de habilidades
pertinentes, influencia diretamente na possibilidade de um pais se inserir ¢ adotar a Industria
4.0 tanto a nivel micro quanto macro, dado que a inovag@o e competitividade da organizagio
esta diretamente relacionada com o nivel de qualificagdo da forga de trabalho atuante (BeneSova
et al., 2017 e Mavrikios et al., 2018). Schallock, Rybski, Jochem e Kohl (2018) argumentam
que, embora o avango tecnoldgico sustente essa revolugdo, ¢ igualmente importante dar énfase
ao desenvolvimento de recursos humanos.

Maisiri et al. (2019) argumentam que essa mudanca requer um foco estratégico no

cultivo de habilidades alinhadas as novas demandas, visando mitigar o risco de desemprego
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generalizado, especialmente entre trabalhadores envolvidos em tarefas manuais e repetitivas
que podem ser facilmente automatizadas. O autor ainda afirma que o papel das instituicdes
educacionais nesse cenario de transformagéo ¢ fundamental, exigindo curriculos aprimorados
e implementando programas de treinamento alinhados aos requisitos da Industria 4.0.

Considerando o avango tecnoldgico no cenario industrial, projeta-se que as fabricas do
futuro fardo uso intensivo de robos colaborativos, capazes de interagir diretamente com os
trabalhadores no ambiente de producdo (Chui et al., 2016). Ainda que este nivel de automacao
varie entre setores e os tipos de atividades, a influéncia sera notada de forma. Nesse sentido,
torna-se inevitavel a adogdo de estratégias de cooperagdo entre humanos e robds para
potencializar o ganho de produtividade (Wilson et al., 2018). Em paralelo, diversos autores
ressaltam que a formagdo técnica precisa ser acompanhada de solidas habilidades sociais e de
trabalho colaborativo. Dentro do das competéncias consideradas essenciais para engenheiros
atuantes na Industria 4.0, a analise de big data tem se mostrado primordial (World Economic
Forum, 2016).

A presenca de tecnologias e a natureza virtual dessas solugdes realgam a importancia de
habilidades pessoais, em combinagéo com o conhecimento especializado de cada area, motivo
pelo qual a formagdo em engenharia ndo deve se limitar & transmissdo de contetido técnico
especifico. Em vez disso, ¢ fundamental contemplar aspectos comportamentais e investir em
uma sélida compreenséo interdisciplinar (Prifiti et al., 2017).

Cotet, Balgiu e Zaleschi (2017) estabelecem uma relagdo direta entre as chamadas “soft
skills” e habilidades comportamentais, bem como entre “hard skills” e conhecimentos técnicos.
Segundo os autores, essas trés habilidades contribuem de forma decisiva para que o individuo
se adapte aos sucessivos avangos tecnoldgicos caracteristicos desse novo cendrio industrial.
Paralelamente, Adolph et al. (2014) acrescentam outras competéncias que reforcam a
capacidade de atuagdo em ambientes de produgdo alinhados a Industria 4.0. Entre elas, figuram
a agilidade na resolucdo de problemas, a habilidade de redesenhar processos, a flexibilidade e
o autodesenvolvimento. Tais competéncias despontam como essenciais para manter a
competitividade e garantir a evolugdo das operagdes em um contexto marcado por

transformagdes constantes e pela crescente digitalizacdo dos sistemas produtivos.

2.4.2. As 6 competéncias chave da Industria 4.0

A revisdo sistematica da literatura (Systematic Literature Review, SLR) conduzida por

18



Maisiri et al. (2019) sintetizou as competéncias essenciais para a Industria 4.0 em duas
categorias principais: habilidades técnicas e habilidades comportamentais. As habilidades
técnicas, frequentemente denominadas "hard skills", englobam conhecimentos especificos
relacionados a areas técnicas e operacionais. Ja as habilidades comportamentais, ou "soft skills",
incluem competéncias ndo-técnicas fundamentais, como comunicagdo, criatividade e
adaptabilidade, que complementam as capacidades técnicas no contexto da Quarta Revolugdo

Industrial.

Hard Skills Soft Skills
(Habilidades (Habilidades

Técnicas) ﬁ:::g;'g“”

@ < o

|Figura 3\: Tecnologias-chave fundamentais para a industria 4.0. Fonte: Elaboragdo Propria

De acordo com os resultados obtidos pela Revisdo Sistematica da Literatura (SLR), as
competéncias ndo técnicas, também denominadas de soft skills, sdo cada vez mais exigidas dos
engenheiros na era da Industria 4.0. Assim, para que estes profissionais sejam competentes e se
mantenham relevantes, torna-se necessario equilibrar habilidades técnicas e ndo técnicas dos
colaboradores do futuro. Um ntmero significativo dessas soft skills ndo pode ser facilmente
automatizado e, portanto, mantera sua importancia no contexto da Industria 4.0.

Para remodelar as demandas de competéncias da Industria 4.0, faz-se essencial
estabelecer uma forte parceria entre a industria e as instituicdes educacionais. As chamadas
fabricas de aprendizagem, ou teaching factories, poderiam eventualmente fornecer essa
conexdo entre as instituigdes de ensino e a industria.

A incorporacdo de abordagens interdisciplinares e multidisciplinares no
desenvolvimento de competéncias poderia gerar as habilidades requeridas pela Industria 4.0.

Diversos autores destacam que conhecimentos multidisciplinares serdo necessarios na forca de
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trabalho do futuro. Maisiri et al. (2019) ainda destaca que um elemento frequentemente
esquecido ¢ o proprio estudante. Entender o nivel de habilidade atual do aluno e incorporar
contribui¢des do mesmo pode se mostrar significativo ao desenhar uma estratégia compreensiva
para auxiliar institui¢cdes a se adaptar e florescer na industria 4.0.

No contexto de Habilidades Técnicas, o conhecimento tecnoldgico ¢ descrito como a
primeira subcategoria de competéncia necessaria para atuagcdo na Industria 4.0, sendo
fundamental para o profissional ter habilidades de design que envolvam virtualizagdo,
simulagdo, interoperabilidade, modularizagdo e descentralizagdo, pois essas praticas permitem
configurar processos ageis e prever possiveis falhas. Além disso, a capacidade de detectar e
corrigir erros rapidamente torna-se indispensavel em um cenério de alta disponibilidade e
reducg@o de custos.

Outro ponto ¢ a digitalizagdo dos processos, que demanda o dominio de tecnologias
como Internet das Coisas, robos autonomos, impressdo 3D e outras solu¢des avangadas. Essa
expertise deve ser complementada pelo uso eficiente de ferramentas de analise de dados e pela
compreensdo de protocolos e ciberseguranga, garantindo integragdo e confiabilidade. Por fim,
a interagdo com interfaces modernas, como painéis de controle digitais e sistemas de realidade
aumentada, viabilizam um fluxo de trabalho mais dindmico e preciso, qualificando o engenheiro
para promover inovagdes ¢ manter a competitividade em ambientes industriais conectados.

Conhecimentos de programagdo também se mostram indispensaveis em um contexto de
continua automagdo. O dominio de habilidades computacionais, aliado a capacidade de simular
cenarios complexos, permite projetar sistemas mais eficientes, prever possiveis falhas e reduzir
custos operacionais. A proficiéncia em codificagdo e programacgdo de computadores e
softwares, por sua vez, viabiliza o desenvolvimento de solu¢des customizadas e integradas,
garantindo maior agilidade na implementagdo de inovagoes.

Por fim, as exigéncias da Industria 4.0 elevam a importancia das competéncias digitais,
sobretudo na andlise e processamento de dados. O dominio de técnicas de data analytics
possibilita extrair insights estratégicos, enquanto a habilidade em ciberseguranca e protecdo de
dados ¢ fundamental para manter a integridade e a confiabilidade das informagdes. Além disso,
a proficiéncia em computacdo em nuvem potencializa a escalabilidade dos projetos e otimiza
recursos, ao passo que o conhecimento em Inteligéncia Artificial viabiliza solugdes preditivas
¢ maior automagao

Ja no cenario de Habilidades Comportamentais, competéncias de raciocinio aliadas a
inovagdo e a engenhosidade pratica, constituem uma combinagdo essencial para a geragdo de

solugdes originais e eficientes, especialmente em ambientes marcados por sistemas ciberfisicos.
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O pensamento critico e 1dgico, por sua vez, amplia a capacidade de questionar resultados e
identificar premissas ocultas, favorecendo diagnodsticos mais assertivos em situagdes de
complexidade. Tais habilidades convergem para uma flexibilidade fundamental na resolucéo
de problemas complexos, contemplando a capacidade de contornar imprevistos e encontrar
solucdes criativas de forma agil. Além disso, o pensamento analitico e a aptiddo para
comunicagdo técnica configuram-se como competéncias cruciais, permitindo o intercdmbio de
informagoes estruturadas entre equipes humanas e maquinas. Nesse contexto, a colaboragao,
incluindo a interagdo homem-maquina, desponta como pratica indispensavel para a sinergia de
habilidades distintas, enquanto a interdisciplinaridade habilita o profissional a transitar por
diferentes areas do conhecimento, refletindo a dindmica multifacetada da Quarta Revolugdo
Industrial.

No que tange as competéncias sociais, a Industria 4.0 requer profissionais capazes de
exercer o trabalho em equipe em projetos colaborativos e interdisciplinares, ampliando a troca
de experiéncias entre diferentes expertises. A perspectiva de considerar multiplos pontos de
vista auxilia a equilibrar interesses e conceber solugdes mais inclusivas, ancoradas em
principios de ética profissional. A compreensdo da diversidade cultural e a valorizagdo de
posturas inclusivas tornam-se imprescindiveis para organiza¢des multiculturais, onde a visao
global se faz necessaria para a competitividade e a inovagdo. Ademais, a autorreflexdo e a
capacidade de auto-organizacgdo aprimoram a produtividade, a0 mesmo tempo em que elevam
a qualidade das relagdes interpessoais. Nesse sentido, as habilidades de comunicacdo e
relacionamento interpessoal, somadas as competéncias interculturais, refletem uma postura
aberta ao diadlogo, essencial para a construgdo de ambientes de trabalho saudaveis e de
cooperagdo mutua.

Por fim, as competéncias pessoais abrangem dimensdes que transcendem o ambiente
organizacional, nutrindo uma postura ética e consciente para com a sociedade. A
responsabilidade social e a prestagdo de contas evidenciam o comprometimento do profissional
em atuar de forma sustentdvel e transparente. As habilidades de aprendizagem continua
asseguram a atualizagdo constante de competéncias, fator critico em um contexto tecnologico
em rapida evolucdo. A lideranca e a gestao de pessoas despontam como diferenciais, ao unificar
esfor¢os e motivar equipes em meio a ambientes de alto dinamismo. A inteligéncia emocional
permite administrar conflitos e alinhar interesses diversos, ao passo que habilidades de
negociagdo e empreendedorismo estimulam a criatividade e a busca por solugdes de valor
agregado. Por fim, a adaptabilidade, entendida como a capacidade de lidar com mudancas

repentinas, desempenha papel fundamental na resiliéncia do individuo frente a transformagdes
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constantes no mercado e na sociedade.

O estudo de Maisiri et al. (2019) destaca que, na profissdo de engenharia durante a era
da Industria 4.0, as competéncias ndo técnicas sdo tdo importantes quanto as competéncias
técnicas. As tecnologias avangadas ndo tém como objetivo substituir o trabalho humano visando
aumento de produtividade, pelo contrario, deve existir uma colaboragéo estreita entre humanos
e maquinas. As institui¢cdes técnicas e académicas precisam abrir espaco para a aprendizagem
ao longo da vida, com o intuito de atender ao desafio da rapida mudanga nas demandas de
habilidades decorrentes da Industria 4.0. O desenvolvimento interdisciplinar de competéncias
pode ser necessario na Industria 4.0 para assegurar a efetividade dos colaboradores na profissao
de engenharia. Ademais, a revisdo sistematica da literatura revelou uma lacuna quanto as

habilidades especificas exigidas para diferentes niveis da profissdo de engenharia.

2.4.3. Caracteristicas das Habilidades Profissionais nas Ultimas Revolucdes

Industriais

Borrageiro ¢ Mennega (2023) abordam em sua pesquisa as diferengas significativas
entre as habilidades necessarias na Terceira Revolugdo Industrial (3RI), também denominada
Revolugdo Digital, e aquelas exigidas pela Quarta Revolugdo Industrial (4RI). Enquanto a 3RI
exigiu principalmente competéncias basicas em alfabetiza¢do digital, a 4RI demanda um
conhecimento aprofundado sobre tecnologias emergentes, além de competéncias interpessoais
como pensamento critico e capacidade de colaboragdo. Os autores destacam que as habilidades
requeridas pela 4RI sdo mais avangadas ¢ abrangem um espectro mais amplo de competéncias
em comparagdo a revolucdo industrial anterior. Em razdo da crescente necessidade de
competéncias interpessoais, torna-se essencial desenvolver abordagens educacionais que
promovam efetivamente a comunicagao interpessoal € o pensamento critico.

De acordo com os autores, atualmente, estudantes t€ém sido preparados com as
habilidades essenciais para ingressar no mercado de trabalho da 4RI. No entanto, questionam
sobre a situagdo dos individuos que ja estdo inseridos no mercado profissional, que apresentam
uma mentalidade menos adaptavel e que possuem habilidades desenvolvidas previamente a
4RI1. Estes profissionais precisam reconhecer a importdncia dos avangos tecnoldgicos e
compreender o impacto que tais mudangas terdo em suas carreiras. Consequentemente, torna-
se necessario que adquiram novas competéncias, fundamentais para que permanegam

relevantes profissionalmente no contexto da 4RI, dado que muitas fungdes realizadas por
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humanos poderao ser substituidas por processos automatizados.

A questdo central que orientou a pesquisa realizada por Borrageiro ¢ Mennega (2023)
foi: “Quais sdo as habilidades necessarias para sobreviver e prosperar na Quarta Revolugéo
Industrial?”. Os autores esclarecem que a maioria das publicagdes analisadas em sua revisdo
corresponde a artigos académicos publicados em periddicos cientificos, enquanto apenas cinco
trabalhos sdo provenientes de conferéncias. A Figura 4 apresentada no estudo ilustra a
quantidade de publicagdes analisadas por ano e por base de dados académica. No total, 32
publicagdes compreendendo o periodo de 2017 a 2022 foram selecionadas para compor a

revisdo bibliografica conduzida pelos pesquisadores.

Publicagdes anuais de bases de dados académicas
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Figura 4: Publicagdes anuais de bases de dados académicas. Fonte: Borrageiro ¢ Mennega
(2023)

2.4.3.1. Anidlise das Habilidades Necessarias na 4RI: Soft Skills, Hard Skills e

Metodolégicas

Os dois principais temas identificados por Borrageiro e Mennega (2023) em sua
pesquisa foram: as competéncias exigidas pela Quarta Revolugdo Industrial (4RI) e as agdes
relacionadas a educagéo e ao desenvolvimento das competéncias necessarias a forga de trabalho
para essa nova realidade. Os autores organizaram as 24 habilidades distintas encontradas em
quatro categorias principais: competéncias interpessoais (soft skills), competéncias técnicas
(hard skills), competéncias metodologicas e competéncias sociais (Figura 5). Cada categoria

principal abriga ainda subcategorias especificas de habilidades. Além disso, emergiram duas
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categorias adicionais relacionadas especificamente as agdes educacionais e estratégias de

preparagdo da forca de trabalho para enfrentar as transformagdes decorrentes da 4R1.

Competéncias Interpessoais

Aprendizado continuo Autodesenvolvimento
Responsabilidade social Eficiéncia pessoal
Flexibilidade e adaptabilidade Habilidades organizacionais

Competéncias Sociais Competéncias Metodolégicas

Inovagao e criatividade

oo smenpe  aniaaces mepesing | et i Rl i
Habilidades de lideranga Interagoes efetivas leﬁig'da?w?sstge organizagdo e Tomada de decisdes
Habilidades linguisticas Trabalho em projetos p )

Autogerenciamento
Gestdo de tempo

Competéncias Técnicas

Analise de dados Seguranca da informag&o
Conhecimento estatistico Habilidades Tecnologicas
Educacdo Preparo da forca de trabalho
Ensino e aprendizagem intersetoriais Aperfeicoamento profissional
Abordagens digitais para o ensino e a aprendizagem Requalificagao profissional
Abordagens educacionais inovadoras Aprendizagem continua
Aprendizagem baseada em fendmenos Aprendizagem organizacional

Figura 5: Representacdo visual dos temas identificados. Fonte: Borrageiro e Mennega (2023)

A maioria das publicacdes revisadas mencionou que as competéncias interpessoais (soft
skills) constituem habilidades essenciais para a Quarta Revolugdo Industrial (Skilton e
Hovsepian, 2018; Schwab, 2017; Teng et al., 2019; Ivaldi et al., 2021; Cotet et al., 2017;
Caratozzolo et al., 2020; Pigtkowski, 2020; Vrchota et al., 2019; Maresova et al., 2018; Leitao
et al., 2020; Mian et al., 2020; Caratozzolo et al., 2021; Nguyen, 2022; Hattingh, 2018). Teng
et al. (2019) (referido por Borrageiro e Mennega, 2023) definem as soft skills como habilidades
e caracteristicas pessoais associadas a participacdo, atitude e compatibilidade interpessoal
durante interagdes sociais. Essas competéncias sdo consideradas transversais, situando-se entre
habilidades sociais e profissionais, sendo que sua presenca pode variar significativamente entre
individuos.

A literatura revisada enfatiza fortemente a crescente importancia das soft skills no

contexto da 4RI, sugerindo inclusive que tais competéncias deveriam ser obrigatorias ao
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selecionar individuos para cargos profissionais. Entre as soft skills mencionadas estdo:
flexibilidade no trabalho e capacidade de manter equilibrio entre vida profissional e pessoal;
adaptabilidade, isto ¢, a motivagdo e a capacidade de ajustar-se a novas situagdes laborais;
habilidades  organizacionais; responsabilidade social e mentalidade sustentavel;
autodesenvolvimento; eficiéncia pessoal; habilidade para trabalhar sob pressao; motivagao para
o aprendizado continuo ao longo da vida. De acordo com os autores, aprendizado continuo e
autodesenvolvimento sdo competéncias consideradas treinaveis e exigem um esforco pessoal e
proativo para serem adquiridas.

As competéncias sociais foram mencionadas em seis artigos (Saniuk et al., 2022; Ivaldi
et al., 2021; Cotet et al., 2017; Kannan et al., 2020; Santos et al., 2021; Podgorska, 2022),
incluindo o dominio de ferramentas virtuais de comunicagdo em diferentes cadeias produtivas
e plataformas digitais, retencdo e compartilhamento eficaz de informagdes importantes,
habilidades de lideranga e tomada de decisdo. Essas competéncias sociais podem ser
sintetizadas como habilidades de comunicagdo, trabalho em equipe, lideranga, habilidades
linguisticas, capacidade para trabalhar em projetos, habilidades interpessoais e interculturais,
disposicédo para colaborar e negociar compromissos, e capacidades de networking.

As competéncias metodologicas compreendem habilidades necessarias para lidar
adequadamente com situagdes problematicas, mencionadas em quatro artigos revisados (Saniuk
et al., 2022; Ivaldi et al., 2021; Kannan et al., 2020; Cimini et al., 2020). Essas habilidades
envolvem resolugdo de problemas complexos por meio da inspegdo e interpretagao de grandes
volumes de dados e dominio de ferramentas avancadas, como técnicas analiticas e algoritmos.
Exemplos dessas habilidades incluem inovagéo e criatividade, pensamento empreendedor,
habilidades de resolugdo de problemas, planejamento e organizacdo, autogerenciamento e
gestdo do tempo, capacidade de tomar decisdes, habilidades analiticas e resolucdo de conflitos.

Por fim, os autores descrevem as competéncias técnicas (hard skills), consideradas
igualmente essenciais na preparagéo para a revolugao tecnologica. Esse conjunto de habilidades
inclui um crescente dominio técnico devido a automagdo de processos e maior conscientizagao
sobre seguranga de dados. As competéncias técnicas identificadas abrangem habilidades em
tecnologia da informagdo (TI), habilidades de analise de dados, conhecimento de estatistica,
habilidades de programacao, habilidades em gestdo de projetos e competéncias em seguranga
da informago, incluindo ciberseguranga (Saniuk et al., 2022; Cotet et al., 2017; Santos et al.,
2021; Kayembe et al., 2019; Caratozzolo et al., 2020; Oke et al., 2020; Cotet et al., 2020; Mian
et al., 2020; Pigtkowski, 2020; Kannan et al., 2020; Vrchota et al., 2019).
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2.4.3.2. Abordagens Pedagégicas para o Desenvolvimento de Competéncias na 4RI

Borrageiro ¢ Mennega (2023) destacam que métodos adequados de ensino sdo
necessarios para implementar com sucesso as habilidades e tecnologias relacionadas a Quarta
Revolucdo Industrial (4RI). Com base em Kayembe et al., (2019), os autores indicam que
ajustes educacionais importantes incluem integrar tecnologias da informagdo e comunicagéo
(TIC) como suporte educacional, redirecionar o foco para o desenvolvimento de capacidades
em vez de somente o desempenho académico, utilizar critérios variados na mensuragdo do
progresso estudantil e garantir que as TIC estejam plenamente incorporadas ao sistema
educacional em todos os niveis, permitindo que os educadores integrem tecnologias em suas
praticas de ensino e aprendizagem.

Teng et al., (2019), atribuem a alta taxa de desemprego entre recém-formados a
discrepancia existente entre a formagao recebida nas universidades e as habilidades realmente
requeridas pelas empresas. Os autores afirmam que grande parte dos curriculos universitarios
atuais ndo atende as necessidades reais do mercado de trabalho. Embora a literatura indique que
havera um deslocamento do enfoque tradicional em habilidades técnicas para habilidades
sociais, as competéncias técnicas ainda continuardo relevantes. Assim, os graduados precisardo
possuir multiplas habilidades, tanto técnicas quanto interpessoais.

Borrageiro e Mennega (2023) descrevem diferentes abordagens pedagogicas destinadas
a desenvolver tais competéncias necessarias. Isso inclui a implementacdo de curriculos
interdisciplinares mais flexiveis. Teng et al., (2019) afirmam que algumas instituigdes ja
adotaram curriculos inovadores nos quais os estudantes sao incentivados a participar de pelo
menos duas atividades praticas como estagios e treinamentos corporativos, promovendo o
engajamento profissional desde a formagdo académica. Com isso, ressalta-se a importancia
crescente das tecnologias de informagdo, gerenciamento de dados, pensamento criativo e
experiéncia do usudrio como fatores centrais para o mercado profissional emergente.

Caratozzolo et al., (2020), mencionados pelos autores, identificam quatro caracteristicas
fundamentais da educagdo no contexto da 4RI: aprendizagem personalizada e auto-orientada,
aprendizagem acessivel e inclusiva, aprendizagem colaborativa e aprendizagem orientada pelo
estudante. Essas abordagens sdo detalhadas em métodos inovadores, como o ensino intersetorial
(interdisciplinar), métodos digitais de ensino, aprendizagem baseada em fendmenos reais
(phenomenon-based learning) e aprendizagem ativa Oke et al., (2020).

O ensino intersetorial envolve a colaboragdo de educadores e estudantes de diferentes

disciplinas, permitindo uma visao multidisciplinar necessaria na 4RI (Kayembe et al., (2019)).
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Os estudantes devem compreender fatores adicionais, como contextos politicos, associados aos
conteudos estudados.

As abordagens digitais de aprendizagem sdo destacadas como necessarias para o
desenvolvimento de competéncias adaptativas que permitam ao aluno participar ativamente da
economia digital e aproveitar oportunidades de inovagdo, criatividade e emprego. O ensino
digital, incluindo o ensino remoto (e-learning), permite maior flexibilidade espacial e temporal.

A abordagem hibrida (blended learning), que combina o ensino remoto com aulas
presenciais, facilita a aprendizagem auténoma, acelerando o acesso a informagao e promovendo
maior engajamento e interagdes construtivas entre alunos e educadores. Segundo Oke et al.,
(2020), essa metodologia pode aumentar em até 15% o desempenho académico e a satisfacdo
dos alunos comparativamente ao ensino exclusivamente presencial.

A aprendizagem baseada em fendmenos reais, uma abordagem baseada na resolugao de
problemas praticos, capacita estudantes a conectarem conteudos académicos com situagdes
cotidianas, desenvolvendo competéncias como pensamento critico, criativo e analitico,
fundamentais para a 4RI (Thaenkaew et al., 2021). Os estudantes sdo encorajados a relacionar
as experiéncias didrias com os contetidos académicos, enquanto os educadores administram as
atividades e empregam métodos avaliativos diversos, como apresentacdes e trabalhos escritos.

Por fim, a aprendizagem ativa busca engajar diretamente os estudantes no processo
educacional através de discussdes e estudos de caso, promovendo habilidades como resolugéo
de problemas, inteligéncia emocional e lideranga.

Borrageiro e Mennega (2023) concluem que o desenvolvimento das competéncias
exigidas pela 4RI demanda um ajuste educacional, privilegiando cada vez mais as soft skills
(competéncias interpessoais). Essas competéncias, que englobam atitudes e comportamentos
pessoais, sdo menos objetivas e mais complexas de se adquirir € mensurar em comparagdo as
competéncias técnicas, as quais podem ser desenvolvidas de forma relativamente rapida por
meio de treinamentos especificos (Saniuk et al., 2022). Assim, as soft skills requerem um
esfor¢o individual continuo e disposi¢do pessoal para o desenvolvimento (Teng et al., 2019).

Os autores ainda ressaltam a necessidade de que institui¢des educacionais modifiquem
suas abordagens e materiais didaticos, adaptando-os para que efetivamente preparem os
estudantes para os novos desafios do mercado de trabalho, especialmente considerando que os
curriculos atuais geralmente ndo contemplam adequadamente essas competéncias,
contribuindo, portanto, para as dificuldades de empregabilidade entre os recém-formados (Teng

etal., 2019).
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3. Materiais e Métodos

Para a elaboracdo desta revisdo critica da literatura, foi realizado um levantamento de
trabalhos académicos que abordam o niicleo conceitual da disciplina de Termodindmica em
diversos contextos cientificos. Inicialmente, foram selecionados artigos e livros que descrevem
os fundamentos termodinamicos aplicados a fisica, quimica e engenharias em geral, buscando
autores que destacam aspectos fundamentais e desafios no ensino e na aplicagdo pratica dos
conceitos termodindmicos, abrangendo desde abordagens pedagodgicas até aplicagdes
especificas.

Em uma segunda etapa, para detalhar a abordagem especifica da Termodinamica em
cursos de Engenharia, selecionaram-se trabalhos que descrevem com exclusividade o ensino
desta disciplina em contextos curriculares de Engenharia Quimica e Mecénica. A principal
referéncia utilizada foi Karimi (2008), complementada com estudos recentes de Gatti et al.
(2023). Estes autores oferecem perspectivas sobre a estruturagdo curricular, dificuldades
especificas no aprendizado e estratégias pedagdgicas voltadas a melhorar o desempenho dos
estudantes em Termodindmica aplicada.

Para realizar a contextualizagao histdrica e conceitual da Industria 4.0, foram escolhidos
trabalhos académicos que descrevem a evolugao das revolugdes industriais até o cenario atual.
Nesse sentido, os principais autores referenciados foram Pereira et al., (2017), Kagermann et
al., (2015), Schmidt et al., (2015) e Otzemel e Gurzev, (2020), que detalham os fundamentos
historicos, as tecnologias emergentes ¢ as implicagdes dessa transformagdo tecnologica em
diferentes setores produtivos.

Além disso, foram identificados como possiveis resultados desta revisdo os trabalhos
que propdem metodologias inovadoras para o desenvolvimento das competéncias exigidas pela
Industria 4.0. Particular destaque foi dado ao estudo de Maisiri et al. (2019), que apresenta uma
abordagem atualizada e abrangente sobre habilidades técnicas e comportamentais necessarias
no cenario atual da Indstria 4.0, tais como a colaboragdo homem-maquina, pensamento critico,
interdisciplinaridade e competéncias digitais.

Por fim, buscou-se estabelecer um panorama da interface entre a disciplina de
Termodinamica e a Industria 4.0, investigando como conceitos fundamentais dessa disciplina
podem se integrar as tecnologias emergentes e as demandas por competéncias especializadas.
Para isso, foram analisados estudos que indicam a relevancia da Termodinamica em contextos

tecnologicos avangados, especialmente no ambito da eficiéncia energética e da exergia,
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descritos por autores como Dincer e Rosen (2007), Rodriguez (2003) e Klemes et al. (2018).

4. Analise dos cenarios disponiveis

4.1 Estratégias Pedagégicas e Tecnologicas no Ensino de Termodiniamica

4.1.1. Abordagens Ativas e Projetos Investigativos no Ensino de Termodindmica

Dong et al. (2021) descrevem em sua publicagdo que a disciplina de Termodinamica em
Engenharia Quimica integra o curriculo avangado de graduacdo em Engenharia Quimica no
Instituto de Tecnologia de Pequim. Com o objetivo de ampliar a participagdo estudantil,
aprimorar a aprendizagem bem-sucedida e estimular os estudantes em atividades de avaliacdo
e criagdo. Os autores desenvolveram e propuseram projetos individuais e em grupo com
enfoque investigativo, objetivando promover habilidades de pensamento critico, resolucdo de
problemas e competéncias em comunicagdo escrita e oral. Os paradigmas e técnicas

pedagogicas que contemplam o desenvolvimento dessas habilidades incluem, mas ndo se

limitam a pensamento algoritmico dMettes et al., 1980; Mettes et al., 1981), aprendizagem
baseada em investigagdo (Allen et al., 1986), estimulo ao questionamento (Zoller, 1987), estudo
de casos (Herreid, 2013), sala de aula invertida (Schultz et al., 2014), e paradigma do
pensamento sistémico (Mahaffy et al., 2018). Embora reconhegam a impossibilidade de
implementar todos esses métodos em uma tnica disciplina, os autores sugerem que as filosofias
associadas podem ser aplicadas em praticas pedagogicas planejadas.

Os autores detalham também os materiais didaticos elaborados com o intuito de alcangar
esses objetivos mencionados. Em se¢des subsequentes, descrevem questdes discutidas em aula
¢ mini-projetos que os estudantes realizam em casa, baseados tanto no céalculo da entalpia de
formacao na fase gasosa de diversas moléculas utilizando métodos da quimica quantica, quanto
na determinacdo da equacdo de estado para cristais moleculares. Uma sec¢do especifica ¢
dedicada a analise e & apresentag@o de estatisticas coletadas a partir das avaliagdes feitas pelos

proprios estudantes.

5

4.1.1.1. Estratégia de Estimulo a Participacio Ativa por Meio de Perguntas

Dirigidas
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Dong et al. (2021) apontam em seu estudo que a maioria dos estudantes ndo faz
perguntas durante as aulas. E comum que, em uma turma convencional, apenas um ou dois
alunos fagam algumas poucas perguntas durante todo o semestre. Diante desse contexto, os
autores desenvolveram e aplicaram uma estratégia especifica que estimula os estudantes a
formularem perguntas em sala de aula. Em cada encontro, aproximadamente trés a quatro
estudantes eram selecionados aleatoriamente a partir da lista de alunos matriculados para
elaborar perguntas pertinentes sobre tdpicos relacionados a Termodindmica, que seriam
apresentadas na aula seguinte. Ao longo do semestre, todos os alunos tiveram a oportunidade
de contribuir oralmente em aula, ainda que em ordem aleatéria. Essa atividade de elaboragéo e
formulag@o de perguntas constitui-se como tarefa obrigatdria, correspondendo a 5% da nota
final da disciplina, embora tenha havido flexibilidade quando os estudantes ndo se sentiam
preparados, permitindo-se, nesse caso, o adiamento de suas contribuigdes orais para sessdes
posteriores.

Entre as perguntas formuladas pelos estudantes, os autores as classificaram em trés
categorias principais: (I) menos complexas, (II) aquelas que demandaram explicacdes
detalhadas e (III) aquelas consideradas desafiadoras para o docente. A primeira categoria
correspondeu a aproximadamente 70% das perguntas feitas, sendo respondidas, em sua maioria,
por outros alunos em sala. A segunda categoria englobou cerca de 20% das questdes, sendo
respondidas principalmente pelo professor ou remetendo-se a paragrafos e se¢des especificas
dos livros-texto adotados. Ja a terceira categoria, embora contendo poucas perguntas, gerou
questdes relevantes que serviram como ponto de partida para alguns dos projetos desenvolvidos
como atividades extraclasse.

Os autores descrevem que o tempo destinado a resposta das perguntas pelos docentes
durante cada aula foi limitado a 10 minutos. No entanto, as respostas para questdes selecionadas
e consideradas interessantes foram expandidas e organizadas em um documento dindmico,
simulando o estilo de um blog, acessivel a todos os estudantes. Quanto aos temas abordados
nas perguntas formuladas pelos alunos, o conceito de entropia destacou-se como o topico mais
desafiador de ser conceitualmente compreendido. De fato, 10 das 59 perguntas recebidas foram
sobre entropia, abordando temas como entropia zero a temperatura de zero Kelvin, a entropia
de Boltzmann em comparagao a entropia de Clausius, a morte térmica do universo, o demonio
de Maxwell e ainda questionamentos sobre se ordem/desordem constitui uma metafora
adequada para explicar a diminuigdo/aumento da entropia. Outro grupo composto por 9
perguntas tratou de explicagdes mais aprofundadas sobre energia interna, calor especifico,

equacdo de estado, solugdes/misturas e o avango das reagdes a partir da perspectiva da
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Termodindmica estatistica. Essas questoes geraram diversas aulas adicionais sobre mecanica
estatistica e explicagdes na escala microscopica, as quais foram muito bem recebidas pelos
estudantes. Além disso, cinco questdes envolveram temas como equagdo de estado, equilibrio
de fases e diagramas de fase. Alguns alunos manifestaram insatisfagdo em relagdo ao contetido
sobre fluidos supercriticos abordado nos livros-texto, o que resultou na apresentagdo de uma
aula extra para abordar avancos recentes nessa area.

Estatisticamente, como apresentado na Figura 6a, os estudantes gastaram pelo menos
uma hora preparando suas perguntas para as aulas. Ao todo, 35.3%, 27.5%, 9.8% e 7.8% dos
alunos gastaram cerca de 1, 2, 3 e 4 horas, respectivamente, embora um niimero reduzido tenha
relatado que levou varios dias refletindo sobre as questdes formuladas. As avaliagdes feitas
pelos estudantes sobre o impacto das sessdes de perguntas e respostas encontram-se ilustradas
na Figura 6b. Uma parcela consideravel dos estudantes (36%) relatou que formular suas
perguntas demandou um esforgo significativo, avaliado como 7 em uma escala de 1 a 10. Na
percepcdo dos estudantes, as perguntas feitas em aula estimularam o entusiasmo e o
engajamento, com avalia¢des predominantemente entre 7 e 10 nessa escala (1 sendo o menor
valor e 10 o maior). Em termos percentuais, 36% dos estudantes atribuiram a nota 7 para o
impacto sobre entusiasmo e engajamento, enquanto 44% avaliaram com nota 8, e 28%
demonstraram-se altamente motivados, atribuindo a nota maxima (10). Embora alguns
estudantes ndo tenham demonstrado grande interesse em formular perguntas, a maioria avaliou
positivamente essa abordagem de aprendizagem, enfatizando que o esforgo dedicado a

elaboragdo de boas questdes contribuiu efetivamente para o seu processo de aprendizado

Horas dedicadas a preparacao
das perguntas e respostas
(Q&A) com base nos
questionariaos respondidos por
25 dos 72 estudantes.

Impactos da atividade de
perguntas e respostas em
sala de aula com base nos
questionarios
" respondidos por 25 dos
% 72 estudantes.

35.3%

27.5%

1 1
2 2
25 3 3
2.0% 3 3
o% 5 5
10 12.0% 6
o 12 7
% 20 8
A 24 9
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Figura 6: Horas extracurriculares dedicadas pelos estudantes a preparagdo de perguntas e respostas (Q&A), e sua
avaliagdo quanto ao esforgo investido. (a) Horas que os estudantes dedicaram a preparagdo de uma pergunta a ser

feita em sala de aula. (b) Avaliagdo dos estudantes sobre os impactos da atividade de perguntas e respostas em sala
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no seu processo de aprendizagem. As pontuagdes variam de 1 a 10, sendo 10 a melhor avaliagdo. As categorias
engajamento, entusiasmo e aprendizagem sdo representadas nos circulos interno, intermediario e externo,

respectivamente. Fonte: Dong et al. (2021)

No contexto das competéncias-chave requeridas pela Industria 4.0, conforme discutido
por Maisiri et al. (2019), o incentivo a participag@o por meio de perguntas direcionadas promove
o desenvolvimento de competéncias comportamentais (soft skills), especificamente habilidades
de raciocinio e habilidades sociais. Este método favorece a participagdo ativa dos alunos,

encorajando-os a refletir criticamente sobre os conteudos abordados.

4.1.1.2. Integracio de Quimica Computacional no Ensino de Termodinimica:

Método CBS-QB3 e Aplicacdes Praticas

Dong et al. (2021) relatam que, desde 2012, tém experimentado incluir na disciplina de
Termodindmica em Engenharia Quimica o estudo das propriedades Termodindmicas de
moléculas por meio do método CBS-QB3 (Complete Basis Set - Nyden et al., 1981; Petersson
et al., 1988). Segundo os autores, a precisdo superior desse método pode motivar o interesse
dos estudantes pela quimica computacional, pois ele reproduz e prevé satisfatoriamente
propriedades moleculares determinadas experimentalmente. Como exemplo pratico de
aplicagdo de um ciclo termodindmico real, os autores mencionam o método de atomizagao para
o calculo da entalpia padrdo de formagao. Para os estudantes, essas atividades envolvem o uso
de comandos no sistema operacional Linux, o que representa um desafio significativo para
aqueles com pouca experiéncia em computacdo. Contudo, o uso do pacote computacional
Gaussian demanda apenas a execugdo de alguns comandos especificos, que os estudantes
aprendem rapidamente a partir de um video-tutorial curto preparado pelos proprios autores

Os autores selecionaram um conjunto de 164 pequenas moléculas obtidas em bases de
dados como o PubChem para serem estudadas nas aulas integradas de quimica quéntica e
Termodinamica. As massas dessas moléculas variaram entre 41 e 88 AMU. Cada estudante
recebeu como tarefa o estudo de uma molécula escolhida aleatoriamente dessa cole¢do. As
atividades atribuidas aos alunos incluiram encontrar a estrutura molecular diretamente do banco
de dados, converter o arquivo contendo as coordenadas moleculares para um formato adequado,
editar um arquivo-modelo de entrada inserindo sua molécula especifica e, por fim, realizar um

calculo CBS-QB3 utilizando o software Gaussian.
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Adicionalmente, os estudantes foram orientados a consultar o documento online
intitulado "Thermochemistry in Gaussian", com o objetivo de aprender como determinar a
entalpia padrao de formagéo no estado gasoso ideal (AH®f) por meio do método de atomizagéo,
utilizando os dados obtidos com calculos CBS-QB3. Os alunos também foram solicitados a
buscar valores experimentais para comparagdo com os resultados teoricos obtidos por CBS-
QB3. Dos 164 compostos selecionados, 69 apresentam valores experimentais de AH°f
disponiveis no banco de dados NIST WebBook, enquanto outros 45 possuem disponiveis
potenciais de ionizagdo (/P) experimentais. As 50 moléculas restantes referem-se a estruturas
moleculares hipotéticas ou possuem outros tipos de propriedades Termodindmicas e/ou
cinéticas ja reportadas. Os estudantes que concluiram satisfatoriamente seus calculos CBS-QB3
puderam facilmente utilizar o utilitario freqchk (Gaussian) para obter propriedades
Termodinamicas em funcdo da temperatura ou pressdo. Os autores destacam que, ao longo dos
anos, os estudantes envolvidos nesse projeto contribuiram significativamente para estabelecer
uma referéncia sobre a precisdo do método CBS-QB3 aplicado ao calculo das propriedades
dessas pequenas moléculas

Para aqueles estudantes que receberam moléculas pertencentes ao ultimo tergo da
colecdo, as quais ndo apresentavam valores experimentais no NIST WebBook, foram atribuidas
tarefas adicionais, tais como buscas bibliograficas por valores experimentais, realizagdo de
calculos para reagdes quimicas especificas, comparagdes de energias e estruturas entre
estereoisdmeros, ou mesmo comparagdo dos resultados obtidos com os previstos pelo método
de Joback. Além disso, grupos formados por estudantes que receberam moléculas com a mesma
formula quimica foram instruidos a elaborar relatérios em grupo, descrevendo possiveis
estruturas isoméricas e discutindo as diferencgas entre as entalpias de formagao desses isdmeros.

A exposi¢do a diferentes tecnologias, como a utilizacdo de técnicas de quimica
computacional, permite o desenvolvimento das habilidades computacionais dos alunos,
representando ainda uma introdugdo pratica as técnicas de simulag@o. A aplicagdo especifica
do método CBS-QB3 reforga diretamente as competéncias técnicas necessarias, conforme

categorizadas por Maisiri et al. (2019).

4.1.1.3. Aplicacdo Pratica de Equacdes de Estado em Cristais Moleculares:

Integracio de Métodos Computacionais e Andlise Critica

Dong et al. (2021) apresentam também uma atividade de projeto voltada ao estudo da
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equagao de estado (EOS) para cristais moleculares. Neste projeto, os autores solicitaram que os
estudantes ajustassem pardmetros de equagdes de estado de solidos moleculares aos dados
provenientes de uma EOS gerada por meio da teoria do funcional da densidade (DFT). Os dados
utilizados pelos alunos foram obtidos diretamente a partir da pesquisa dos proprios autores
sobre um cristal molecular energético proposto. A tarefa envolveu a selegdo, por parte dos
alunos, de duas equagdes de estado previamente estudadas no trabalho de Latimer et al. (2018),
para ajustar seus parametros aos dados gerados por DFT, utilizando para isso softwares
computacionais como Gnuplot ou GNU Octave. Com esses ajustes, os estudantes puderam
determinar a densidade de equilibrio do cristal (po), a energia de equilibrio (Eo), 0 modulo de
compressibilidade volumétrica (B), bem como sua derivada em relagdo a pressdo (),
permitindo ainda prever propriedades de detonagdo com o auxilio do método de Kamlet—
Jacobs.

O assunto abordado neste projeto proporcionou aos alunos uma incursao pelo campo da
quimica do estado so6lido, tema menos comumente tratado nas disciplinas tradicionais de
Termodindmica em engenharia quimica, geralmente concentradas em gases e liquidos. Segundo
os autores, essa abordagem revelou-se muito eficaz e instrutiva para a revisdo da primeira lei
da Termodinamica, permitindo estabelecer claramente a relagdo entre uma equagdo de estado
do tipo energia-volume (E-V EOS) e uma equagdo pressdo-volume (P—V EOS), por meio da
expressao P(T, V) =—dE(V)/dV. Além disso, essa atividade possibilitou aos estudantes o acesso
a dados provenientes de pesquisa, a aplicacdo pratica de métodos computacionais de ajuste néo
linear pelo método dos minimos quadrados, além de vivenciar situagdes que frequentemente
resultam em respostas inesperadas, diferentes das solugdes tipicas e previamente conhecidas.

Os resultados obtidos pelos alunos para um conjunto especifico de dados gerados por
DFT sdo exibidos pelos autores na Figura 7. As curvas obtidas foram classificadas pelos autores
em trés categorias distintas: (1) equagdes Euleriana e Lagrangiana de Birch-Murnaghan e a
equacdo de Poirier—Tarantola; (2) equagdes de Mie—Griineisen, Murnaghan, Pack—Evans—
James e Tait-Tamman; e (3) a equagdo de Rose—Vinet. O primeiro grupo de equagdes apresenta
um comportamento cubico em baixas densidades, sendo que o algoritmo de ajuste subestimou
a densidade de equilibrio enquanto superestimou a energia de equilibrio. Por outro lado, as
equagdes do segundo grupo resultaram em uma subestimacdo tanto da densidade quanto da
energia de equilibrio, prevendo ainda um comportamento quase linear para volumes superiores
ao volume de equilibrio Vo. Por fim, a equagdo de Rose—Vinet acompanhou os dados gerados
pela DFT com maior precisdo. Para o caso de cristais moleculares organicos, a equagdo de

Rose—Vinet revelou-se superior, principalmente por representar de maneira mais adequada as
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interacdes intermoleculares de longo alcance.
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Figura 7: Equacdo de estado de um cristal molecular energético. O eixo horizontal representa o volume especifico,

e o eixo vertical representa a energia total do cristal molecular por célula unitaria a zero grau Kelvin. Fonte: (Dong
etal. (2021))

Os autores relatam que alguns estudantes que trabalharam com as equag¢des dos grupos
(1) e (2), infelizmente, aceitaram seus resultados iniciais sem questionar adequadamente a
qualidade do ajuste, os métodos empregados ou os dados fornecidos. Outros estudantes,
entretanto, questionaram legitimamente a qualidade dos dados ou a sua capacidade em aplicar
adequadamente o método de ajuste. Um terceiro e reduzido grupo de alunos buscou aperfeigoar
seus ajustes reduzindo a faixa de pontos considerados, com base no entendimento de que tanto
os dados quanto as equagdes deveriam apresentar maior precisdo proximos ao minimo
energético, obtendo assim bons resultados em faixas menores de dados.

De maneira geral, os autores ressaltam o entusiasmo demonstrado pelos estudantes
diante dos resultados obtidos e do aprendizado proporcionado pela execugdo desses projetos.
Ao compararem o tempo investido pelos alunos na producdo de resultados e relatorios desse
projeto com o tempo total declarado dedicado as atividades extraclasse, seja por obrigagdo

curricular ou por iniciativa propria, os autores destacam que a disciplina enfatizou fortemente
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o desenvolvimento de habilidades analiticas e avaliativas, além da aquisi¢do pratica de
competéncias computacionais. Este formato pedagdgico constitui, segundo Dong et al. (2021),
um importante diferencial frente aos cursos tradicionais, geralmente centrados apenas na
resolugdo de exercicios propostos ao final dos capitulos dos livros-texto.

O projeto em questdo contempla ndo apenas competéncias técnicas, relacionadas as
habilidades tecnoldgicas, mas também competéncias comportamentais fundamentais. Nesse
sentido, promove o desenvolvimento de habilidades cognitivas importantes, como
flexibilidade, pensamento critico e raciocinio analitico, alinhando-se a classificagdo proposta

por Maisiri et al. (2019).

4.1.1.4. Aprendizagem Baseada em Interesses: Projetos para Engajamento em

Termodinimica

Dong et al. (2021) relatam que o objetivo do projeto em grupo denominado
"Brainstorming sobre Aplicagdes da Termodindmica" foi promover o interesse dos estudantes
pela aprendizagem, aprimorar seu conhecimento e desenvolver habilidades relacionadas a
aprendizagem e resolucdo de problemas. Inicialmente, nos primeiros anos da disciplina, os
estudantes eram solicitados a escolher topicos relacionados a operacdo de uma usina
termoelétrica especifica, a DRAX. As operagdes diarias dessa usina abrangem diversos topicos
importantes na engenharia e na Termodindmica quimica. Com o crescimento progressivo do
nimero de estudantes, tornou-se complexo formar um niimero pequeno de grupos em uma
turma, e a criagdo de mais grupos acarretaria em uma sobreposi¢do dos temas escolhidos. Os
topicos com maior frequéncia de escolha incluiam eficiéncia de combustiveis, eficiéncia de
turbinas, sistemas de resfriamento e impactos ambientais, sendo todos considerados relevantes
pelos autores. Entretanto, percebeu-se também que restringir a escolha dos temas a poucos
assuntos limitava o interesse e o engajamento dos estudantes, além de resultar em cenarios nos
quais o docente assumia um papel dominante enquanto os estudantes adotavam uma postura
passiva.

Em resposta a essa situagéio, nos anos subsequentes, os autores direcionaram o projeto
para ser baseado nos interesses individuais dos proprios alunos, tendo como unico requisito
obrigatério que o contexto do projeto fosse uma aplicagdo da Termodinamica. A consequéncia
dessa mudanga mostrou-se bastante encorajadora, observando-se um expressivo aumento no

numero de temas propostos pelos estudantes. Como exemplo, os autores apresentam uma lista
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parcial de topicos propostos e desenvolvidos pelos estudantes ao longo dos tltimos trés anos,

representando aproximadamente um tergo dos projetos abordados em sala de aula:

1.

2
3
4.
5

10.
11.

13.
14.

15

De 1°C Atoémico a 1°C Terrestre (2019).
Como Fazer Coca-Cola com Alto Teor de Cafeina (2019).

. Efeito Estufa Descontrolado pelo CO: (2019).

Motor a Jato com Bocal de Laval (2019).

Condigdes para Agitar um Copo de Agua até a Ebuli¢do usando uma Colher
(2019).

Exploragdo e Migragdo para o Espaco (2019).

Temperatura da Agua em uma Garrafa Térmica em Fungdo do Tempo em
Ambientes Variados, estudo usando COMSOL (2019).

Tempo Otimo para Cozinhar Bife em Airfiver, um Estudo Baseado na Reacio
de Maillard utilizando COMSOL (2019).

Resisténcia a Tragdo e Consumo de Energia da Teia do Homem-Aranha (2018).
Mao em Nitrogénio Liquido (2018).

Material das Roupas e Indice de Conforto, um Estudo Termodindmico e um

Aplicativo (2018).

. A Fabula da Maquina Perpétua - Gradiente de Temperatura Devido a

Vaporizagédo e Trabalho Obtido pelo Ambiente (2018).
Termodinamica da Pipoca (2018).

Possibilidade de Vida em Marte - Um Estudo Termodinamico (2018).

. Termodinamica do Mjélnir (2018).
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Tépicos Termodindmicos em uma Usina Solar (2017).

Analise Térmica de um Foguete de Combustivel Solido (2017).

Seria Possivel o Controle Climatico? (2017).

Aquecimento Global - Uma Analise Termodinamica (2017).

Termodinamica do Sistema de Resfriamento Liquido em Computadores (2017).

Extragdo com Fluido Supercritico de CO2 (2017).

Dong et al. (2021) destacam a diversidade dos topicos abordados, ressaltando que os

projetos 3 e 21 abordaram mecanismos de solvatacdo, os projetos 7, 8, 10, 11 e 20 trataram de

processos de transferéncia de calor, enquanto os demais exploraram diversas aplicagdes

envolvendo calor, trabalho e energia. Os estudantes realizaram experimentos laboratoriais nos

projetos 5, 7 e 17, elaboraram projetos de design nos topicos 2, 4 e 11, além de realizarem

simulagdes computacionais nos projetos 4, 7, 8 e 13. A maioria dos projetos demandou extensas
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buscas bibliograficas e calculos detalhados, sendo que alguns estudantes também apresentaram
comprovagdo dos experimentos laboratoriais realizados, enquanto outros incluiram codigos
computacionais ou aplicativos desenvolvidos durante a execugdo dos projetos.

Adicionalmente, os autores ressaltam que o tema do aquecimento global, caracterizado
por um elevado impacto social, foi proposto recorrentemente pelos estudantes, com grupos
dedicando-se a diferentes aspectos desse topico. Esse fato sugere um alto nivel de envolvimento
dos estudantes com temas relacionados ao meio ambiente, ainda que esses contetidos nao sejam
extensivamente abordados no curriculo regular. Tépicos relacionados diretamente as relagdes
entre calor e trabalho ndo foram considerados conceitualmente dificeis pelos estudantes, que se
mostraram bastante criativos ao desenvolver seus projetos, tornando-os interessantes,
significativos e por vezes divertidos. Os autores enfatizam que a proposta de manter os
estudantes engajados e se divertindo sempre foi um dos objetivos centrais desse tipo de
atividade pedagogica.

O método descrito favorece diretamente o desenvolvimento das competéncias
comportamentais essenciais destacadas por Maisiri et al. (2019). Especificamente, esta
abordagem promove habilidades de raciocinio por meio da comunicagdo técnica e
interdisciplinaridade, incentivando os alunos a traduzirem conceitos termodindmicos
complexos em linguagem clara e acessivel. Além disso, a implementagdo de projetos
colaborativos fortalece as habilidades sociais, particularmente o trabalho em equipe, ao
demandar interagdo constante entre estudantes com diferentes perspectivas e niveis de
conhecimento. Por fim, a aprendizagem baseada em interesses estimula habilidades pessoais
como a responsabilidade social e adaptabilidade, uma vez que os alunos sdo desafiados a alinhar
objetivos técnicos aos impactos socioambientais dos projetos, preparando-os para lidar

efetivamente com mudangas e desafios emergentes no contexto da Industria 4.0.

4.1.2. Sistemas de Resposta do Estudante (SRS) e Gamifica¢io no Ensino de

Termodinamica para Turmas Numerosas

Caserta et al. (2021) abordam, em sua pesquisa, o problema relacionado ao engajamento
estudantil em turmas numerosas (mais de 100 estudantes) na disciplina de Termodinamica,
componente curricular essencial no curso de graduagdo em Engenharia Quimica. Os autores
destacam que, em turmas grandes, frequentemente poucos estudantes, muitas vezes 0s mesmos,

demonstram participagdo ativa nas aulas, seja respondendo perguntas feitas pelos docentes ou
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formulando suas proprias duvidas (Mayer et al., 2009).

A falta de engajamento dos estudantes, especialmente em disciplinas fundamentais dos
primeiros anos, como a Termodindmica, encontra-se associada a diversos efeitos negativos,
incluindo desisténcia da disciplina e reprovagéo nos exames, repercutindo adversamente sobre
a eficiéncia geral do sistema educacional.

Uma abordagem amplamente empregada para enfrentar esse problema é o uso de
sistemas de resposta do estudante (Student Response Systems — SRS). Em uma implementagdo
tipica desses sistemas, o docente formula perguntas para a turma, os estudantes respondem
utilizando dispositivos eletrdnicos (clickers), e as respostas sdo registradas e apresentadas de
maneira agregada, geralmente na forma de histogramas. Posteriormente, os resultados sdo
discutidos pelo professor junto aos alunos.

O valor pedagégico dos SRS tem sido questionado por alguns autores (Lantz, 2010;
Lasry, 2008). Uma das principais criticas refere-se ao chamado "efeito novidade", segundo o
qual os SRS ofereceriam caracteristicas divertidas e inovadoras, porém com limitada eficacia
como recurso pedagogico efetivo (Lantz, 2010).

Por outro lado, potenciais vantagens dos SRS podem ser categorizadas em trés grupos
principais: (i) beneficios ambientais em sala de aula, como anonimato — permitindo que os
alunos se engajem no processo de aprendizagem sem receio de criticas ou repreensdes — e
participagdo ativa; (ii) beneficios diretamente relacionados a aprendizagem, tais como maior
interagdo, estimulo a discussdo, ensino contingencial ¢ melhoria no desempenho e qualidade da
aprendizagem; e (iii) beneficios avaliativos, como feedback imediato, avaliagdo formativa e
autoavaliagdo em comparacdo ao desempenho médio da turma (Kay e LeSage, 2009).

Todavia, boa parte das evidéncias favoraveis ao uso de SRS ¢ baseada em estudos
retrospectivos, fundamentados em dados dispersos e limitados da literatura cientifica. Ademais,
ainda carecem pesquisas quantitativas robustas conduzidas em salas de aula numerosas, com
um controle comparavel, ao longo de varios anos.

Recentemente, a adogdo dos SRS recebeu grande impulso a partir de dois fatores
principais: a ampla difusdo dos smartphones e a disponibilidade crescente de softwares
educacionais baseados em jogos (gamificagdo). Este segundo fator, especialmente, tem
resultado no desenvolvimento de diversas aplicagdes web que permitem ao professor formular
questionarios a turma e coletar as respostas dos alunos durante as aulas. A abordagem de
gamificagdo consiste na utilizag@o de jogos criativos com o intuito de aprimorar a aprendizagem
e tornar o processo educativo mais dindmico e atrativo (Gee, 2003). Esse enfoque tem sido

particularmente til para enfrentar a falta de motivacdo e engajamento frequentemente
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observada nas geragdes de estudantes que cresceram apds a popularizacdo das tecnologias
digitais de consumo em massa (Goksiin e Giirsoy, 2019). Varias plataformas online atualmente
possibilitam a aplicacdo dessa metodologia, dentre as quais destacam-se Kahoot!
(https://kahoot.com/), Socrative (https://www.socrative.com/) e Quizziz (https://quizizz.com/).

Especificamente no estudo descrito por Caserta et al. (2021), os autores utilizaram a
plataforma Kahoot! para a coleta dos resultados descritos. A plataforma Kahoot! teve origem
no projeto de pesquisa Lecture Quiz, desenvolvido na Universidade Norueguesa de Ciéncia e
Tecnologia em 2006 (Wu et al., 2011), que posteriormente levou a criagdo de uma empresa
start-up em 2012 (Wang e Tahir, 2020). Kahoot! foi concebido como um servigo baseado em
nuvem, fornecendo interfaces web em HTMLS5 que dispensam a necessidade de instalacdo de
software no dispositivo do usuario (Wang, 2015).

Neste contexto, Caserta et al. (2021) relatam a aplica¢do quantitativa do uso de SRS em
aulas da disciplina de Termodinamica em Engenharia Quimica ao longo de um periodo de trés
anos académicos consecutivos, iniciando-se no ano letivo de 2014/15, por meio da plataforma
Kahoot!. Para controle comparativo, os autores utilizaram os trés anos académicos anteriores
(2011/12-2013/14), nos quais ndo houve utilizagdo de sistemas de resposta do estudante. A
motivacao para a pesquisa originou-se dos desafios enfrentados na docéncia de disciplinas
basicas que apresentam varias dificuldades conceituais, como a Termodinamica, ministradas
para grandes contingentes de estudantes de graduac@o. Um dos principais desafios identificados
pelos autores foi o de promover efetivamente a aprendizagem ativa, necessaria ao
desenvolvimento de habilidades cognitivas avangadas que sdo imprescindiveis na resolugdo de
problemas quantitativos de engenharia, baseados na complexidade conceitual e tedrica das

disciplinas fundamentais.

4.1.2.1. Metodologia e Implementacio dos Sistemas de Resposta do Estudante

(SRS) em Termodinimica

Caserta et al. (2021) descrevem que a pesquisa foi realizada na disciplina de
Termodinamica do curso de graduagdo em Engenharia Quimica, ministrada na Universidade de
Napoli "Federico II". A disciplina possui 12 créditos académicos, sendo cada crédito
equivalente a 25 horas totais de trabalho discente (8 horas presenciais e 17 horas de estudo
extraclasse), conforme o Sistema Europeu de Transferéncia e Acumulagdo de Créditos

(European Credit Transfer and Accumulation System — ECTS) descrito por Sanz-Pérez (2019).
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O curso ocorre no segundo semestre do segundo ano do programa académico, que possui
durag@o total de trés anos.

A estrutura tipica da disciplina prevé trés avaliagdes intermediarias de resolugdo de
problemas aplicadas em sala de aula, visando incentivar a participagdo ativa dos alunos. Além
disso, exercicios para resolugdo em casa sdo propostos e esclarecidos em horarios especificos
de consulta ou tutoria. A nota final da disciplina, com valor méaximo de 30 pontos, corresponde
a média das trés avaliagdes intermediarias, sendo possivel atribuir até dois pontos adicionais
para estudantes que participam ativamente de atividades extras, como presenca nas tutorias e
resolugdo dos exercicios propostos. Nas turmas com utilizagdo dos sistemas de resposta do
estudante (SRS), os pontos adicionais eram concedidos aos alunos que respondiam, em média,
ao menos metade das perguntas de multipla escolha propostas. Embora o boénus fosse
relativamente pequeno em relagdo a nota final, a perspectiva de obter pontos adicionais
mostrou-se motivadora para os estudantes.

A disciplina de Termodinadmica sucede conteudos basicos prévios, tais como calculo,
quimica e fisica, sendo a primeira disciplina a introduzir os estudantes a perspectiva da
Engenharia Quimica. As dificuldades conceituais da matéria, as elevadas exigéncias cognitivas
relacionadas a aplicagdo das leis fundamentais na resolugdo de problemas, o primeiro contato
com uma abordagem especificamente de engenharia e o grande nimero de alunos por turma
(acima de 100) constituem os principais desafios enfrentados, motivando assim o emprego de
ferramentas complementares de ensino, como os sistemas de resposta estudantil (SRS),
adotados nesta pesquisa para estimular o engajamento estudantil.

Para realizar um estudo comparativo, os autores definiram como grupo controle as
turmas ministradas durante trés anos académicos anteriores (2011/12 a 2013/14), nos quais ndo
foram utilizados os SRS. Nestas turmas-controle, a avaliacdo era realizada essencialmente por
meio das trés provas intermedidrias, aplicadas em formato escrito. Os dados coletados dessas
turmas-controle foram comparados aos dados obtidos durante os trés anos académicos
subsequentes (2014/15 a 2016/17), quando o sistema de resposta estudantil baseado em
smartphone foi empregado. O estudo englobou, ao todo, 1055 estudantes, sendo 497 alunos das
turmas-controle e 558 alunos das turmas que utilizaram SRS. Em ambos os grupos (controle e
SRS), as aulas foram ministradas pelo mesmo professor principal, auxiliado por um instrutor
responsavel pelas tutorias, consultas e corre¢des, mantendo-se constantes o plano de ensino, o
material didatico e os exercicios utilizados nas aulas praticas. O estilo de ensino,
predominantemente baseado em quadro negro e proje¢des pontuais de tabelas e figuras, foi

mantido idéntico em ambos os grupos.
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Nas turmas com utilizagdo dos SRS, foram aplicados ao longo do curso quatro
questionarios com dez questdes de multipla escolha cada, utilizando-se o sofiware descrito
pelos autores. O tempo permitido para resposta por questdo variou entre 30 e 60 segundos. A
aplicagdo de cada questionario em sala de aula teve duragdo total entre 20 e 30 minutos,
incluindo o tempo para configuragdo do projetor e da tela, bem como para os estudantes
realizarem o login no sistema. Os questiondrios eram aplicados em aula sem aviso prévio aos
estudantes

Os autores descrevem que os resultados obtidos por meio dos sistemas de resposta
estudantil (SRS) foram coletados utilizando-se a plataforma Kahoot! (https://kahoot.com/). O
software foi escolhido devido a sua eficacia, auséncia de custos de utilizagdo no periodo
estudado, capacidade de receber um elevado numero de participantes e a facilidade em executar
testes diretamente nos smartphones dos estudantes, tanto via navegador web quanto por meio
de um aplicativo.

Os questionarios SRS foram aplicados uma a duas semanas antes de cada um dos trés
exames intermedidrios da disciplina. Esses testes eram compostos por questdes de multipla
escolha que combinavam perguntas conceituais, numéricas e de interpretagdo grafica. Os
estudantes ingressavam nos testes do Kahoot! utilizando seu codigo de identificagdo académica
(ID). Desse modo, os resultados eram apresentados de forma andnima em relacdo aos demais
estudantes, embora os resultados coletivos fossem exibidos em tela ao final de cada questdo.
Essa escolha pelo anonimato teve como objetivo encorajar a participagio, proporcionando um
maior nivel de conforto e privacidade aos alunos, reduzindo, assim, possiveis pressdes sociais
normalmente associadas ao contexto de turmas numerosas (Kay e LeSage, 2009; Licorish et
al.,, 2018; White e Dorman, 2001). De fato, a literatura reporta que muitos estudantes
apresentam resisténcia em fazer ou responder publicamente perguntas feitas pelo professor
(Exeter et al., 2010) e que os SRS podem contribuir para aumentar o engajamento de alunos
reticentes (Graham et al., 2007; Tan et al., 2020).

Apods o término do tempo estipulado para cada questdo, a resposta correta era
apresentada em tela, juntamente com o desempenho coletivo da turma, expresso em histograma
contendo a porcentagem de respostas para cada alternativa. Esse procedimento permitia ao
professor identificar topicos com maior dificuldade entre os estudantes, possibilitando, assim,
dedicar mais tempo ao esclarecimento dos conceitos correspondentes e oferecer exemplos ou
aplicagdes adicionais. Além disso, o docente tinha a possibilidade de monitorar continuamente
o progresso de aprendizagem da turma.

O desempenho académico dos estudantes foi avaliado essencialmente por trés métricas
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principais: 1) as notas obtidas nos exames, 2) o tempo necessario até a aprovagao na disciplina
¢ 3) as taxas de desisténcia (abandono) da turma. A pontuagdo nos exames corresponde a nota
final da disciplina, determinada pela média das trés avaliagdes intermediarias ou,
alternativamente, pelo exame final, conforme descrito anteriormente. Essas notas foram
computadas separadamente para as turmas controle e para as turmas SRS, calculando-se uma
média ao longo dos trés anos de aplicagdo de cada metodologia. Quanto ao tempo para
aprovagdo na disciplina, considerou-se a sessdo de exames na qual o estudante efetivamente
obteve aprovagdo; as sessoes analisadas nesta pesquisa incluem as intermediarias, de verdo e
outono de cada ano académico. Especificamente, estudantes que obtiveram aprovag@o nos trés
exames intermediarios foram considerados como aprovados na sessdo intermedidria.

Outro parametro relevante analisado pelos autores refere-se ao engajamento estudantil,
avaliado por meio da frequéncia e participag@o nas avaliagdes intermediarias realizadas durante
a disciplina. Adicionalmente, a percepcao dos estudantes acerca dos testes baseados em SRS
foi investigada por meio de uma pesquisa andnima realizada imediatamente apds cada
questionario aplicado, utilizando-se o recurso de miltipla escolha disponibilizado pelo proprio
software Kahoot!.

A pesquisa conduzida por Caserta et al. (2021) promove o desenvolvimento das
competéncias comportamentais descritas por Maisiri et al. (2019) ao impulsiona o
aprimoramento das habilidades de raciocinio, especificamente na comunicagdo técnica e
interdisciplinar, ao incentivar os alunos a interpretarem e responder questdes conceituais,
numéricas e graficas em um curto espago de tempo. Além disso, a metodologia empregada
fortalece competéncias sociais como o trabalho em equipe, reduzindo barreiras de participagdo

e estimulando interagdes positivas entre os estudantes.

4.1.3. Termodinamica Acessivel: Uso do Excel e VBA para Ensino de Propriedades

de Solugoes

Castier et al. (2011) destacam que a Termodindmica na engenharia quimica ¢ um tema
que muitos estudantes consideram dificil de aprender, assim como alguns professores
encontram desafios para ensinar. Enquanto a primeira lei da Termodindmica, o principio da
conservagao de energia, ¢ relativamente facil de compreender, a segunda lei e suas implicagdes
mais abrangentes apresentam maiores dificuldades de entendimento. A Termodinadmica das

solugdes e suas aplicagdes para o equilibrio de fases e quimico também representam desafios
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significativos. Em poucas semanas, os estudantes precisam aprender sobre propriedades
residuais, de mistura, de dilui¢do infinita, molares parciais e de excesso, além de fugacidades,
atividades, coeficientes de fugacidade e coeficientes de atividade. E exigido que os estudantes
dominem os aspectos conceituais dessas propriedades e saibam estima-las por meio de modelos
termodindmicos. Métodos simples, como gés ideal, solucdo ideal e modelos graficos,
frequentemente permitem calculos rapidos manuais com grande valor didatico. No entanto,
aplicacdes modernas da Termodinamica das solugdes ao projeto de processos quimicos utilizam
equagdes de estado (EOS) e modelos de energia livre de Gibbs em excesso (GE), geralmente
complexos demais para calculos manuais. Muitos desses modelos estdo disponiveis em
programas usados rotineiramente para o projeto de processos quimicos, como ASPEN e
HYSYS, que realizam célculos totalmente automatizados de pontos de bolha e orvalho, flashes,

entre outros.

XSEOS (Castier, 2008) - modelos de energia livre de Gibbs em excesso e equagdes de
estado - ¢ um suplemento do Excel que fornece fungdes para calcular propriedades
Termodinamicas, como propriedades residuais, propriedades de excesso e coeficientes de
fugacidade e atividade. XSEOS ocupa um nicho intermediario entre calculos manuais e calculos
totalmente automatizados. A ideia é que os estudantes utilizem as fungdes do suplemento para
obter os valores das propriedades Termodindmicas, permitindo que foquem no
desenvolvimento de procedimentos para calculos de flash, pontos de bolha e orvalho, ¢ na
determinagdo das necessidades energéticas e de poténcia em unidades de processos. Os autores
consideram essa abordagem eficaz para a Termodindmica na engenharia quimica (CET), pois
expoe os estudantes a métodos modernos e os torna mais confiantes na resolugdo de problemas
que exigem métodos numéricos.

Especialmente em paises em desenvolvimento, instituicdes podem enfrentar
dificuldades financeiras para adquirir licengas de software como Mathcad e Matlab. Por outro
lado, o Microsoft Office, que inclui a planilha Excel® e o ambiente Visual Basic for
Applications (VBA), esta mais comumente disponivel. Wong e Barford (2010) defenderam o
uso do VBA como ferramenta para resolu¢do de problemas em cursos de engenharia quimica.
O objetivo a longo prazo do desenvolvimento do XSEOS ¢ proporcionar um ambiente amigéavel
ao usuario que seja aplicavel também a cursos mais avangados ou especializados.

As rotinas em VBA (aproximadamente 22.700 linhas de c6digo) que implementam os
modelos e propriedades estdo disponiveis como fungdes chamadas diretamente do Excel. Os

calculos centrais da maioria dessas rotinas foram programados usando algebra computacional
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(Castier, 1999). Usuarios tipicos interagem com o XSEOS diretamente através do Excel, porém

0 pacote permite acesso total e alteragdes no cédigo VBA.

4.1.3.1. Conectando Teoria e Industria: O XSEOS como Ferramenta para Projetos

Interdisciplinares em Termodinidmica

Castier et al. (2011) informam que o suplemento XSEOS esta disponivel gratuitamente
pelo autor, sendo seu uso confirmado em instituicdes como United Arab Emirates University
(UAEU), Universidad del Zulia (Venezuela), Universidade Estadual de Maringa (Brasil),
Universidade Federal da Bahia (Brasil) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (Brasil).

Na UAEU, os fundamentos da Termodinamica e suas aplicagdes aos ciclos de poténcia
e refrigeragdo sdo abordados em um curso separado de Termodindmica para engenharia. O
curso de Termodindmica em Engenharia Quimica (CET) inicia-se com uma breve revisdo
desses fundamentos e das propriedades do gés ideal, focando posteriormente na Termodindmica
das solugdes (equacdes de estado e modelos de energia livre de Gibbs em excesso) e em
equilibrios quimicos e de fases, utilizando o livro de Smith et al. (2005). Cerca de trés semanas
apos o inicio do curso, sdo dedicados 30 minutos de aula para instalar o XSEOS e o Solver do
Excel nos notebooks dos estudantes.

Na aula seguinte, aproximadamente 1 hora ¢ destinada a explicar o funcionamento do
Solver do Excel e resolver problemas envolvendo equacdes de estado ctbicas. Esses problemas
sdo simples, nos quais, dadas duas especificagdes entre pressao (P), volume (V) e temperatura
(T), objetiva-se encontrar a terceira. Como tarefa, os estudantes recebem problemas
semelhantes e, posteriormente, utilizam o XSEOS para responder a um teste.

O curso continua com as propriedades residuais e sua relagdo com as equagdes de estado.
Exemplos de expansdo e compressdo a entalpia ou entropia constante, utilizando planilhas do
XSEOS, sdo apresentados em aula. Nesse momento, o instrutor demonstra os passos necessarios
para configurar e solucionar os problemas, enquanto os estudantes realizam os calculos em seus
proprios computadores. Também sdo discutidas as relagdes entre energia livre de Gibbs residual
molar, fugacidade de compostos puros e o critério de isofugacidade para equilibrio de fases.
Exemplos envolvendo condi¢des de saturacdo para compostos puros também sdo resolvidos
com o0 XSEOS em aula. Ao todo, os estudantes utilizam o XSEOS por cerca de 1 hora nessas
atividades, preparando-se para o primeiro dos dois projetos do curso baseados no suplemento,

realizados em grupos de trés estudantes, em média.
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O primeiro projeto aborda aplicagdes de equacdes de estado e propriedades residuais em
compostos puros, com o objetivo de praticar calculos das cargas térmicas e das necessidades de
poténcia em fluxogramas simples contendo combinagdes arbitrarias de bombas, compressores,
turbinas, misturadores, evaporadores, condensadores e trocadores de calor. Cada projeto inclui
um fluxograma especifico (de 4 a 6 unidades), um composto definido e um modelo
termodinamico selecionado pelo instrutor.

Os grupos entregam arquivos do Excel com seus calculos, acompanhados de um
relatorio escrito contendo premissas, resultados e discussdes. Geralmente, os grupos gastam
aproximadamente 4 horas realizando os calculos no XSEOS, além do tempo inicial para
compreensdo do problema e levantamento de dados, e o tempo final para elaboragdo do
relatorio. A maioria dos grupos conclui os objetivos propostos, variando apenas na necessidade
de suporte do instrutor.

O curso prossegue abordando conceitos de Termodindmica das solugdes como fungdes
de excesso, propriedades molares parciais e coeficientes de atividade, consolidados por calculos
manuais. Apds trés semanas, os estudantes voltam a utilizar o XSEOS em aula por
aproximadamente 1 hora, realizando célculos de equilibrio de fase para misturas binarias sob
baixa pressdo. Eles ajustam pardmetros de interagdo para modelos como UNIQUAC e NRTL
com dados isotérmicos e apreciam quando obtém boa concordancia entre valores experimentais
e calculados. Além disso, utilizam fungdes de propriedades em excesso do XSEOS para calcular
cargas térmicas em misturadores liquidos.

O segundo projeto ¢ baseado em artigos recentes do Journal of Chemical and
Engineering Data, com foco em célculos de propriedades em excesso e equilibrio entre fases
solido-liquido, liquido-liquido e vapor-liquido. Cada grupo recebe um artigo especifico para
leitura e, durante reunides com o instrutor, definem-se tarefas especificas para reprodugdo
grafica dos dados originais. Frequentemente, grupos precisam buscar fontes adicionais para
obter dados complementares de alta qualidade, como o NIST Chemistry Webbook. O uso do
XSEOS varia entre 5 e 10 horas por grupo neste projeto.

Ao final do curso, cada grupo entrega seus arquivos Excel e realiza uma apresentagao
em sala de aula. Os estudantes apreciam a concordancia dos céalculos com os resultados da
literatura recente, fortalecendo sua confianca em suas habilidades e conhecimentos adquiridos.
As notas sdo atribuidas considerando tanto a qualidade dos resultados (avaliagdo em grupo)
quanto a participacdo individual e habilidade em responder perguntas durante a apresentagao.

O método descrito por Castier et al. (2011) promove o desenvolvimento das

competéncias técnicas e comportamentais de acordo com a categorizagdo de Maisiri et al.
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(2019). A utilizagdo do suplemento XSEOS em conjunto com o Solver do Excel estimula
diretamente o desenvolvimento de habilidades tecnoldgicas especificas, ao exigir que os
estudantes manipulem ferramentas digitais para solucionar problemas reais envolvendo
propriedades Termodindmicas. Adicionalmente, as atividades realizadas com esses softwares
fortalecem competéncias técnicas relacionadas a programagdo e simulagdo computacional,
visto que os estudantes devem compreender, configurar e realizar célculos utilizando modelos
e algoritmos numéricos complexos. O método apresentado ainda promove o desenvolvimento
de competéncias comportamentais, especialmente habilidades de raciocinio associadas a
resolucdo de problemas complexos, tomar decisdes técnicas adequadas e interpretar resultados

comparando-os criticamente com dados experimentais recentes.

4.2. Estudos de Caso

4.2.1. Tendéncias e Demandas em Termodindmica: Resultados do Inquérito da

EFCE (2019 vs. 2010)

Kontogeorgis et al., (2021) relatam os resultados de um inquérito conduzido em 2019
pelo Working Party on Thermodynamics and Transport Properties da European Federation of
Chemical Engineering (EFCE). O novo levantamento foi motivado pelos achados do estudo
anterior (Hendriks et al., 2010), considerado influente nas diretrizes adotadas por industria e
academia, e teve como objetivo avaliar as mudangas ocorridas na tltima década.

O questionario atualizado manteve varios itens do instrumento original e acrescentou
questdes sobre digitalizagdo, dados e comparagdes diretas com os resultados de 2010,
totalizando dez perguntas (ante sete anteriormente). A pesquisa obteve 37 respostas -
principalmente de empresas europeias com atuagdo global, além de participantes dos EUA e
Japéo - correspondendo a uma taxa de retorno de aproximadamente 60 %, superior aos 47 %
de 2010.

As areas de maior relevancia indicadas pelas empresas concentram-se em estimativas e
medigdes de propriedades Termodinamicas e de transporte. Destacam-se: Termodindmica de
eletrélitos; modelos preditivos, como métodos de contribuicdo de grupos e o VTPR
(volume-translated Peng—Robinson); modelagem e otimizagdo de processos assistida por
computador, inclusive intensificagdo de processos e manufatura continua; propriedades

termofisicas diversas (por exemplo, pressdes de vapor e entalpias de vaporizagdo); corrosio;
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simulagdo de reservatorios; captura, utilizagdo e armazenamento de CO: (CCUS); materiais de

base biologica; e aplicagdes farmacéuticas.

4.2.1.1. Desafios Atuais em Termodindmica Industrial: Dados, Modelagem e

Lacunas Tecnolégicas

Kontogeorgis et al., (2021) relatam que, ainda que menos da metade das empresas
participantes do levantamento de 2010 tenha respondido ao novo inquérito, quase todas se
posicionaram quanto a existéncia de desafios e mudangas relevantes em propriedades
Termodindmicas e de transporte na ultima década. Diversas companhias afirmam ser
atualmente muito mais facil localizar e acessar dados do que hé dez anos; contudo, & medida
que o volume de informagdes aumentou, a qualidade de parte desses dados diminuiu. A maioria
indica reducdo nos investimentos em medigdes experimentais e ampliacdo do uso de simulagdes
moleculares, as quais exigem verificagdo laboratorial.

Os respondentes apontam necessidade crescente de medi¢cdes adicionais e do
desenvolvimento de novas técnicas. Um exemplo citado refere-se a determinagdo de pressao de
vapor de compostos de alta massa molar e volatilidade extremamente baixa (excetuando
polimeros), para a qual metodologias classicas - Knudsen, estatica e headspace - pouco
evoluiram. A maioria das empresas concorda que a modelagem de sistemas eletroliticos
continua sendo um desafio relevante, tanto em termos fundamentais quanto praticos;
mencionam, por exemplo, a indisponibilidade de pardmetros essenciais em modelos como o
e-NRTL.

Mudangas na formag@o académica dos recém graduados foram observadas com
ambivaléncia. Algumas empresas reconhecem avango na capacidade de programagdo e
versatilidade em modelagem computacional, mas assinalam declinio nas habilidades
experimentais, atribuido a mudangas de prioridade e a redugdo de espago laboratorial.
Consequentemente, o tempo antes dedicado ao treinamento em modelagem ¢ agora empregado
no desenvolvimento das competéncias laboratoriais de novos colaboradores.

Quanto aos campos de aplicagdo, os participantes relatam foco expressivo em dados e
modelagem de eletrolitos, além de interesse por compostos e misturas complexas. Muitos citam
desafios adicionais vinculados a simula¢do de processos, frequentemente relacionados a
disponibilidade e qualidade de dados ou modelos, bem como a limitagdes de interfaces e a

confiabilidade e velocidade dos calculos nos simuladores.
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Como foi destacado por um dos respondentes, o ciclo virtuoso de aprendizagem a partir
de estudos precedentes e do retorno de plantas industriais é considerado imprescindivel para o
avango das ferramentas de simulagdo, abrangendo balangos rigorosos de massa e energia em
regime estacionario, propriedades de equilibrio em sistemas complexos e propriedades
ndo-equilibrio (cinéticas e de transporte).

De modo geral, os participantes mostram-se satisfeitos com o estado da arte dos
algoritmos, embora velocidade e robustez permanecam topicos a aperfeigoar. Aponta-se, ainda,
que a importancia dos algoritmos termodindmicos pode ser secundaria quando se busca a
convergéncia global de uma simulagdo. Diversas empresas enfatizam a necessidade de
treinamento continuo no uso de simuladores, tanto por meio de parcerias com universidades
quanto internamente.

A propagacdo de incertezas e a analise de sensibilidade em simuladores recebem atengado
especial: quantificar a incerteza em propriedades fisicas é considerado fundamental para o
projeto de processos e a operacionalidade de plantas.

A questdo relativa a digitalizacdo (nova neste levantamento) buscou identificar
oportunidades para célculos e predi¢des de propriedades mediante avangos em big data,
computagdo de alto desempenho, aprendizado de maquina (ML), inteligéncia artificial (IA),
meta-modelagem e mineragdo de dados. As respostas revelaram visdes diversas quanto ao
estado atual e as tendéncias futuras, mas a maioria das empresas considera o tema prioritario.
Preocupagdes recorrentes incluem a escassez de dados adequados para treinar modelos de
ML/IA: dados de produgdo, operados em ponto fixo, raramente servem de base a predigdes de
propriedades; o acesso a bases extensas, como o NIST ou o TDE, ¢ considerado crucial, mas
oneroso para muitos. Destaca-se, ainda, a necessidade de que métodos de ML/IA sejam
orientados por fundamentos fisicos, evitando abordagens puramente data-driven.

Apesar das ressalvas levantadas, diversas empresas identificam perspectivas
promissoras para o emprego de ML e IA tanto na area de dados termodinamicos quanto em
operagdes unitarias. Os usos mencionados incluem: (i) extragdo, comparagéio e reconciliagdo
de dados provenientes da literatura; (ii) verificacdo de consisténcia de bancos de dados
proprietarios; (iii) meta-analises de multiplos conjuntos de dados; (iv) consolidagdo de bases
corporativas e académicas; (v) geragdo de alertas para valores atipicos decorrentes de medigdes
defeituosas; (vi) disponibilizagdo de métodos avangados por meio de interfaces simplificadas;
(vii) obtengdo simultinea de diversas predi¢des acompanhadas de estatisticas e (viii) integragdo
de fontes distintas com vistas a modelos mais robustos.

As empresas também mencionam, de modo recorrente, a importancia de combinar
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modelos tradicionais baseados em conhecimento com abordagens de aprendizagem profunda,
destacando a complementaridade entre ambas. Além disso, enfatizam que métodos de ML/IA
devem ser guiados por principios fisicos, de modo a evitar predi¢des puramente orientadas a
dados sem fundamentagdo teoérica. Varias companhias destacam, ainda, a sinergia entre
modelos classicos baseados em conhecimento e abordagens de aprendizado profundo,
reconhecendo-se a importancia de compreender quando aplicar técnicas de big data e quando

recorrer a métodos tradicionais.

4.2.1.2. O Futuro do Ensino em Termodindmica: Integrando 1A, Open-Source e

Sustentabilidade

Kontogeorgis et al., (2021) concluiram o inquérito com uma pergunta aberta, permitindo
que os participantes comentassem aspectos adicionais ou reforcassem pontos ja discutidos.
Muitos responderam com consideragdes sobre o ensino de engenharia quimica e o papel da
Termodinamica, frequentemente de forma enfatica. Entre as contribui¢cdes, destacou-se a
proposta de “modernizacdo do curriculo basico de Termodindmica nas universidades
europeias” com trés metas principais: (i) ampliar a visdo dos futuros especialistas sobre a
relevancia de seu trabalho e a melhor forma de atender demandas da indastria e da academia;
(i1) fortalecer competéncias em ciéncia de dados, simulagdo molecular e integragdo de modelos
termodindmicos com outras areas de modelagem; e (iii) aumentar a presenga de analise de
incertezas, com representacdo transparente de erros e intervalos de confianga.

Outra tematica recorrente foi a combinag@o de inteligéncia artificial com propriedades
Termodinamicas, vista como alternativa a escassez de dados e as limitagdes de modelos
empiricos correlativos. Um participante observou que “é preciso vulgarizar um pouco mais 0s
conceitos termodindmicos basicos e métodos numéricos em softwares open-source, como
Python ou R, aumentando a visibilidade da comunidade de Termodinadmica e tornando a area
mais atraente aos estudantes”. Ressaltou-se que bases de dados estruturadas - DIPPR, NIST,
entre outras - constituem “Big Data” essenciais para abordagens hibridas que unem modelos
baseados em conhecimento e algoritmos de machine learning, contribuindo para o
desenvolvimento de “gé€meos digitais” de plantas quimicas e bioquimicas.

O tema de mudanga climatica e sustentabilidade, pouco mencionado ao longo do
questionario, foi enfatizado por uma empresa que defendeu que “este topico deve estar no topo

da agenda em todos os lugares”. Os autores registram, contudo, que a situagdo vem evoluindo:
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varias companhias confirmaram que a sustentabilidade, incluindo a redugdo drastica de
emissdes de gases de efeito estufa, passou a ser elemento central de suas estratégias

corporativas, tendéncia agora observada em muitas organizagdes ao redor do mundo.

4.2.1.3. Modernizagdo do Ensino de Termodinimica Entre Laboratorio e

Simulacao

Kontogeorgis et al., (2021) relatam que numerosas empresas participantes manifestaram
preocupagdo com o declinio da qualidade dos dados experimentais ¢ o fechamento de
laboratorios especializados. Para garantir confiabilidade, sugerem-se esforgos adicionais na
avaliagdo critica de novos dados, na comunicagdo sistematica de erros experimentais e na
verificac@o de consisténcia Termodinamica dos valores publicados. A introdugao de rotinas de
automacao tem acentuado a caréncia de especialistas capazes de analisar resultados de forma
rigorosa, ocasionando aumento de informagdes incorretas.

Os respondentes ressaltam que o modelamento termodindmico deve apoiar ndo apenas o
desenho de processos, mas também o desenvolvimento de produtos, especialmente formulagdes
nas quais propriedades interfaciais e de transporte sdo cruciais. Reaparece, como no inquérito
anterior, a preocupagdo com a formacgdo em Termodindmica: embora a nova geracdo de
engenheiros demonstre maior versatilidade em modelagem, carece de habilidades
experimentais e de analise critica, o que pode levar a disseminacdo de dados defeituosos e, por
conseguinte, a calculos de engenharia equivocados. Propde-se uma modernizagdo de longo
prazo do curriculo, com énfase em tdpicos como entropia ¢ exergia, estes relevantes em
avaliagdes tecno-econdmicas de tecnologias de armazenamento e transporte de energia, além
de simula¢des moleculares cada vez mais empregadas na geragao de dados.

Pela primeira vez, o levantamento abordou explicitamente a digitalizagdo. Os participantes
convergem na ideia de que grandes bases de dados, combinadas com algoritmos avancados
(aprendizado de maquina, inteligéncia artificial, meta-modelagem), devem ser aplicadas a
sistemas complexos, analises de risco e tendéncias, além da produgdo de dados pseudo-
experimentais para Termodindmica, modelagem de processos ¢ CFD. Para célculos de
propriedades, recomendam-se abordagens QSPR (Quantitative  structure—activity
relationship)/ML. Ja na simula¢do de operacgdes unitarias, técnicas de ML, Al e mineracdo de
dados auxiliariam na otimizag@o de parametros. Muitos entrevistados defendem a busca de

sinergias entre modelos tradicionais baseados em conhecimento ¢ métodos de aprendizagem
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profunda, encorajando a continuidade desses esfor¢os inovadores.

4.2.2. Tendéncias e Desafios na Modelagem Termodinimica Industrial: Entre

Simulacdes Moleculares e Aprendizado de Maquina

A pesquisa conduzida por de Hemptinne et al. (2022) atende inicialmente a solicitagdo
de resumir os principais pontos levantados na revisdo realizada por Kontogeorgis et al., (2021),
propondo uma visdo concisa sobre o estado da arte e as principais dire¢des recomendadas para
a comunidade da Termodinamica aplicada na proxima década. Na constru¢do desta analise,
além dos resultados do levantamento mencionado, os autores consideraram diversos
documentos adicionais, entre eles cinco relatorios de simpdsios anteriores sobre o uso industrial
da Termodinamica, produzidos pelo grupo de trabalho industrial da EFCE.

Uma questdo central destacada pelos pesquisadores refere-se a relevancia pratica da
Termodinamica aplicada no contexto atual. A sociedade contemporinea enfrenta multiplos
desafios globais, e o conhecimento técnico-cientifico proporcionado pela Termodindmica ¢
considerado essencial para abordar muitos deles. Em resposta a esses desafios, as Nagdes
Unidas definiram e acordaram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), visando
criar um mundo melhor at¢é 2030, combatendo a pobreza, reduzindo desigualdades e
enfrentando urgéncias como as mudangas climaticas, entre outras questoes. Esses objetivos tém
recebido ateng@o global significativa e estdo diretamente relacionados a temas como agua,
energia, clima, oceanos, urbanizagdo, transporte, ciéncia e tecnologia.

De acordo com a American Chemical Society (ACS), a quimica desempenha um papel
crucial no alcance dos ODS, devido a sua ampla abrangéncia tecnologica, econdmica e de saude
humana. A ACS identifica especificamente sete ODS prioritarios nos quais a quimica e as
tecnologias quimicas devem exercer papel significativo na promogdo do desenvolvimento
sustentavel global.

Concluindo, de Hemptinne et al. (2022) afirmam que a Termodinamica aplicada tem
condigdes ideais para desempenhar um papel estratégico na resolugdo dos grandes desafios
atuais. Sendo a ciéncia que estuda as interagdes entre energia e matéria, a Termodinidmica ocupa
uma posig¢ao privilegiada para auxiliar no alcance dos ODS e, consequentemente, na construgao
de um futuro mais sustentdvel. Sua contribui¢do ¢ essencial para compreender, projetar e

otimizar processos ¢ produtos industriais cada vez mais complexos.
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4.2.2.1. Modelagem Termodinamica na Era da Computacio Avancada

Na pesquisa realizada por de Hemptinne et al. (2022), todas as aplicagdes discutidas
exigem, em algum ponto, o calculo de propriedades fisico-quimicas. Essas propriedades podem
ser obtidas utilizando como entradas as condi¢des operacionais e a composi¢do do fluido (no
caso de projeto de processos) ou, alternativamente, identificando o composto ou mistura que
melhor atende as exigéncias desejadas (no projeto de produtos). Para tanto, modelos sdo
essenciais. Embora exista uma tendéncia crescente para o uso de abordagens baseadas em
aprendizado de maquina (ML) e quimioinformatica na previsdo das propriedades dos
compostos, os autores destacam que tais métodos ndo substituirdo completamente os modelos
fisicamente fundamentados, resultado de mais de um século de pesquisa (Jirasek et al., 2004).

Existe uma expectativa por parte da comunidade usudria em acessar ferramentas que
oferegam resultados numericamente corretos de maneira "automatica", o que ¢ denominado
como “totalmente preditivo”. Infelizmente, ferramentas infaliveis como essas ainda ndo
existem. Atualmente, o que esta disponivel sdo documentos que auxiliam o engenheiro a
selecionar o modelo mais apropriado. Frequentemente, essa escolha estd limitada a
disponibilidade do modelo em simuladores comerciais, que possuem pardmetros extensivos e
documentagdo detalhada (Economou et al., 2014).

Como comunidade de especialistas, os autores enfatizam que ferramentas "automaticas"
nunca eliminardo a necessidade de profissionais treinados para planejar cenarios de simulagio
e interpretar resultados. Fendmenos ndo intuitivos podem ocorrer, levando a perdas de tempo,
recursos financeiros e até questdes de seguranga.

Os autores recomendam cautela quanto ao uso do termo "preditivo", ressaltando que os
modelos discutidos sdo equagdes matematicas com parametros ajustados a partir de dados
experimentais. A previsibilidade pode referir-se a extrapolagdo para outras condi¢des de
processo, composi¢do da mistura ou propriedades, ou a compostos similares, através de
métodos de contribui¢ao de grupo (GC). Modelos baseados em equagdes de estado (EoS) tém
a capacidade de descrever consistentemente muitas propriedades, o que ¢ menos comum em
modelos baseados em coeficientes de atividade e menos ainda nas abordagens correlativas
baseadas em ML. A previsibilidade frequentemente refere-se a capacidade de descrever
misturas fluidas sem dados experimentais prévios, algo necessario para avaliagdes rapidas de
viabilidade de processos ou desenvolvimento de produtos.

A simulag@o molecular refere-se & modelagem matematica da matéria (sélida, liquida

ou gasosa, compostos puros ou misturas) em nivel molecular, levando em consideragio
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interagdes inter e intramoleculares por meio de fungdes potenciais conhecidas como campos de
forg¢a. Desenvolvida originalmente na década de 1950, esta técnica esteve limitada durante
décadas devido as elevadas exigéncias computacionais. O aumento significativo do poder
computacional a custos acessiveis atualmente permite realizar grandes simulagdes em
diferentes escalas (temporais e espaciais), possibilitando a compreensao precisa de fendmenos
complexos.

O continuo desenvolvimento de novas arquiteturas computacionais impulsiona o
aumento da capacidade computacional, seguindo a Lei de Moore, que prevé a duplicagdo da
capacidade de processamento a cada dois anos aproximadamente (Figura 8). Este crescimento
exponencial da capacidade computacional abre novas perspectivas para simulagdes moleculares
cada vez mais detalhadas e precisas, permitindo a modelagem de sistemas com maior
complexidade, tanto em termos das interagdes moleculares quanto das escalas temporais e
espaciais envolvidas. Com isso, cientistas e engenheiros terdo a oportunidade de investigar
fendmenos anteriormente inacessiveis, abordando desde propriedades fisicas especificas até a
dindmica detalhada de processos quimicos ¢ materiais avangados. Consequentemente, espera-
se um avango significativo na capacidade de prever comportamentos e propriedades, reduzindo
assim custos experimentais e acelerando a inovagdo tecnologica em diversas areas industriais,
desde a fabricagdo de novos materiais até o desenvolvimento de processos mais sustentaveis e

eficientes.
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Operagées de Ponto Flutuante por Segundo (GFLOPS)
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Figura 8: Numero de operagdes de ponto flutuante realizadas por segundo pelo supercomputador mais rapido em
um determinado ano. Esse valor é expresso em gigaFFLOPS, equivalente a 10° operagdes de ponto flutuante por
segundo. Fonte: (Dongarra et al. (2024))

E destacado pelos autores o uso de métodos computacionais hierarquicos multiescala
para o projeto e a modelagem precisa de processos quimicos e novos materiais na industria
quimica. Um exemplo bem-sucedido mencionado pelos autores é a aplicagdo de simulagdes de
dindmica molecular para prever com precisdo a difusividade de reagentes e produtos em
nanoporos cataliticos, sob condigdes reais de temperatura e pressdo, especificamente no
processo gas-para-liquido (GTL) (Papavasileiou et al., 2019). O processo GTL converte gas de
sintese (syngas, composto principalmente por H2 e CO) em fragdes liquidas de hidrocarbonetos,
incluindo parafinas (desde n-hexano até ceras), olefinas e, em menor propor¢do, compostos
oxigenados como alcoois. As previsdes obtidas por simulagdes moleculares foram utilizadas
para parametrizar modelos empiricos empregados na otimizagao operacional de uma instalagao
industrial em larga escala no Catar.

Os resultados obtidos por simulagdes moleculares sdo frequentemente validados através
de comparagdo com dados experimentais existentes. Atualmente, essas simulagdes também
guiam experimentos na investigagdo de novas moléculas ou sistemas quimicos, em condi¢des
de temperatura e pressdo ainda ndo exploradas. Um exemplo citado pelos autores é a medi¢do
das propriedades termofisicas de misturas de fluidos associadas ao processo GTL, cujas

previsdes iniciais foram realizadas por meio de simulagdo molecular (Heller et al., 2014). Dados
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obtidos por espalhamento dindmico de luz demonstraram excelente concordancia com tais
previsdes. Como reconhecimento da acuracia desses métodos, o periodico "Journal of Chemical
and Engineering Data", conhecido pela publicacdo de dados termodindmicos altamente
precisos, passou a aceitar desde 2010 artigos contendo exclusivamente dados obtidos por
simulagdes moleculares de sistemas reais, sem necessidade obrigatoria de dados experimentais.

Adicionalmente, métodos de aprendizado de maquina (ML) podem ser treinados usando
tanto dados experimentais quanto dados gerados por simulacdo molecular, reduzindo
significativamente o esfor¢o computacional necessario. Um exemplo mencionado refere-se ao
desenvolvimento de modelos preditivos baseados em ML por pesquisadores da Universidade
Northwestern, voltados ao design de estruturas metal-organicas (MOFs) aplicaveis na
separacgdo de gases ¢ outras aplicagdes tecnologicas.

Por fim, os autores destacam que a simulagdo molecular pode ser especialmente ttil na
previsdo de propriedades em sistemas altamente tdxicos, corrosivos ou em condigdes que
impossibilitam a realizagdo de experimentos. No entanto, ressaltam que apesar da crescente
qualidade e precisdo dos resultados obtidos por simulagdes moleculares, estas nunca eliminardo

completamente a necessidade de medigdes experimentais reais de alta qualidade.

4.2.2.2. Os Desafios da Formacio em Termodinidmica na Engenharia Quimica
Moderna

Ao analisar o levantamento intitulado "Requisitos Industriais para Propriedades
Termodinamicas e de Transporte: 2020" (Kontogeorgis et al., (2021)), de Hemptinne et al.
(2022) destaca a atengdo a educagdo, treinamento e colaborag@o na area da engenharia quimica,
destacando o papel da Termodinamica aplicada. Muitos participantes mencionaram a reducéo
do tempo dos cursos universitarios devido ao Processo de Bolonha em paises europeus e
apontaram uma insuficiéncia no conhecimento basico em Termodinamica e seus modelos
associados. Ressaltaram também a necessidade de educagdo adicional e treinamento para suprir
essa lacuna. A educagdo em diversos niveis foi identificada como fundamental para a aplicagéo
bem-sucedida da Termodindmica na industria, abrangendo desde o nivel basico (graduagio e
pos-graduagdo) até a educagdo e aprendizagem continuada ao longo da carreira profissional.

De acordo com os autores, € essencial que todo engenheiro quimico possua uma nogao
basica sobre equilibrio de fases e principais modelos termodindmicos. Contudo, destacaram que
ha uma demanda significativa por especialistas, sendo o doutorado apontado como o meio mais

eficiente para alcangar essa especializagdo. Tal formag@o enfrenta limitagdes como a
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disponibilidade reduzida de estudantes interessados, nimero limitado de bolsas de doutorado e
a escassez de oportunidades profissionais atrativas apds a formacdo. A pesquisa revelou
preocupagdo quanto a diminuigdo do numero de especialistas industriais, situacdo que
compromete a capacidade das empresas em resolver problemas e inovar. A Termodindmica
aplicada ¢ crucial para diversos calculos e projetos da engenharia quimica, e erros nessa area
podem prejudicar ou inviabilizar melhorias industriais. Esse declinio na especializacdo
preocupa ndo so pela saude das empresas, mas também pela atratividade dessa carreira para
futuras geragdes de engenheiros.

Considerando os diversos desafios e aplicagdes da Termodindmica enfrentados, a
pesquisa enfatizou a importdncia da educacdo continuada e treinamento constante dos
profissionais da inddstria. Desde o inicio da carreira, ¢ essencial que o engenheiro de processos
compreenda bem as nogdes basicas da Termodinamica e os modelos apropriados para diferentes
aplicacdes e sistemas. Engenheiros frequentemente utilizam diversos simuladores com modelos
termodindmicos integrados. Com o surgimento de novas areas de aplicagdo, processos
sustentaveis, materiais avangados e novos componentes industriais, a area das propriedades
termofisicas estd em constante evolugdo. Assim, ¢ necessario que os engenheiros estejam
cientes das vantagens e limitagdes dessas ferramentas, sabendo quando consultar especialistas.
O papel desses especialistas € frequentemente subestimado, embora contribuam
significativamente para acelerar inovagdes, otimizar ferramentas de simulagdo, prevenir
acidentes ao antecipar eventos inesperados e facilitar interagdes com institui¢des académicas e
consorcios, representando eficazmente as necessidades da industria.

Por fim, os autores destacam que a Termodinamica aplicada desempenha um papel
essencial na transicdo para uma economia sustentavel e circular. Fornecendo modelos,
ferramentas e dados a comunidade de engenharia, ela pode contribuir significativamente para
reduzir o impacto ambiental das atividades humanas, mantendo a0 mesmo tempo um padrdo de

vida adequado nas sociedades contemporaneas.
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CONCLUSAO

A Termodindmica mantém-se como disciplina fundamental na formacéo do engenheiro
quimico, constituindo a base teorica e pratica para o projeto, analise ¢ otimiza¢do de processos
industriais. No contexto da Industria 4.0, caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais,
automagao e sistemas ciberfisicos, o ensino desta disciplina enfrenta desafios amplificados, que
demandam a reavaliagdo de metodologias pedagogicas e a incorporagdo de competéncias
técnicas e comportamentais alinhadas as novas exigéncias do mercado.

Os estudos revisados evidenciam que as dificuldades tradicionais no aprendizado de
Termodinamica, como a abstragdo matematica, a articulacdo entre teoria e pratica e a
interpreta¢do de fendomenos fisicos por meio de equagdes, sdo agravadas pela necessidade de
preparar profissionais capazes de operar em ambientes tecnologicamente complexos.
Estratégias pedagogicas inovadoras, como a integracdo de ferramentas computacionais
(simulagdes moleculares, quimica quantica aplicada e softwares como Excel/VBA), a
gamificacdo por meio de sistemas de resposta estudantil (SRS) e a aprendizagem baseada em
projetos investigativos, demonstram potencial para superar essas barreiras. Tais abordagens ndo
apenas facilitam a compreensdo conceitual, mas também desenvolvem habilidades digitais e
analiticas criticas para a manipulagdo de big data, modelagem preditiva e otimizagdo de
processos, pilares da Industria 4.0.

A andlise das competéncias exigidas pela quarta revolugdo industrial reforca a
importancia de equilibrar hard skills, como dominio de tecnologias emergentes (IoT, IA,
robotica) e métodos numéricos, com soft skills, incluindo pensamento critico, colaboragdo
interdisciplinar e adaptabilidade. A literatura destaca que a consolidagdo dessas competéncias
depende da interagdo entre academia e industria, por meio de curriculos flexiveis, ensino
baseado em fendmenos reais e parcerias em fabricas de aprendizagem.

Em sintese, o ensino da Termodinidmica na era da Industria 4.0 demanda uma
transformagdo pedagdgica continua, que priorize a integracdo entre fundamentos teoricos,
aplicagdes praticas e competéncias digitais. A articulagdo entre instituicdes académicas e setor
industrial, aliada a adogdo de estratégias educacionais inovadoras, ¢ crucial para formar
profissionais capacitados a enfrentar os desafios tecnoldgicos e socioambientais do século XXI,
contribuindo para processos industriais mais eficientes, sustentaveis e alinhados aos principios

da Quarta Revolug¢ao Industrial.
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