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RESUMO

A engenharia quimica (EQ), também conhecida como engenharia universal devido a
sua ampla possibilidade de atuacéo, foi desde sua fundacdo orientada pelas
necessidades da industria, que sdo dinamicas. A chamada Indastria 4.0 trouxe
consigo novas demandas e tecnologias, e por consequéncia novas exigéncias para
os profissionais de engenharia quimica. A utilizacdo de softwares ndo é somente
requerida pelo mercado de trabalho, trata-se também de uma forma eficaz de
aplicacdo dos conceitos das disciplinas do ciclo basico e profissionalizante, haja vista
gue eles se tornam uma ferramenta importante de aprendizagem. Embora 0s cursos
de engenharia quimica no Brasil possuam requisitos obrigatérios comuns, 0S
fluxogramas dos cursos tém diferencas que implicam na formagcdo do futuro
engenheiro. Logo, esse trabalho tem como objetivo principal analisar a conjuntura do
ensino de softwares computacionais para alunos de engenharia quimica em
universidades federais brasileiras, através de resolucédo de problemas praticos e
pesquisa descritiva. Com isso, foi desenvolvida uma metodologia baseada em etapas.
Na primeira etapa foram utilizados casos ilustrativos, problemas classicos da EQ que
sdo impraticaveis de realizar sem a assisténcia de um sistema computacional. Na
segunda etapa, foi realizada uma pesquisa em instituicbes federais de ensino da EQ
no Brasil, de modo a conhecer a percepcdo dos alunos sobre o uso dos softwares
durante a graduacdo, sua importancia e contribuicdo na formacdo do engenheiro
guimico. A partir dessa abordagem foi possivel observar como a modelagem e
simulacdo de processos facilitam a resolucéo dos problemas tipicos do exercicio da
engenharia quimica. As repostas dos estudantes ao survey apresentam um cenario
académico ainda distante daquele que seria compativel com as atuais demandas do

mercado industrial.

Palavras-chaves: softwares, ensino de engenharia, learn-by-doing, simulacdo de

processos quimicos, graduacgao



ABSTRACT

Chemical Engineering, also known as universal engineering due to its wide scope of
action, has been driven by industry needs, which are dynamic, since its foundation.
The so-called Industry 4.0 brought with it new demands and technologies, and
consequently new requirements for chemical engineering professionals. The use of
software is not only required by the industries, it is also an effective way to apply the
concepts of the basic and professional cycle disciplines, since they become an
important learning tool. Although chemical engineering courses in Brazil have common
mandatory requirements, the course flowcharts have differences that imply the
formation of the future engineer. Therefore, this work has as main objective to analyze
the conjuncture of the computational software teaching to chemical engineering
students in Brazilian federal universities, through the resolution of practical problems
and descriptive research. A step-based methodology was developed. In the first stage,
illustrative cases were used, classic chemical engineering problems that are
impractical to perform without the assistance of a computer system. In the second
stage, a research was carried out in federal teaching institutions of chemical
engineering in Brazil, in order to know the students' perception about the use of
software during graduation, its importance and contribution in the formation of the
chemical engineer. From this approach it was possible to observe how the modeling
and simulation of processes facilitate the resolution of the typical problems of the
exercise of chemical engineering. The students' responses to the survey present an
academic scenario that is still far from that which would be compatible with the current

demands of the industrial market.

Keywords: software, engineering teaching, learn-by-doing, chemical process

simulation, graduation
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1. INTRODUCAO

O engenheiro quimico é o profissional encarregado por processos industriais
de transformagdo. Devido a abrangéncia de sua formagdo - que combina
conhecimentos nas areas de fisica, quimica, matemética, biologia e computacao -
pode atuar em todas as etapas de um processo produtivo desde a concepcgao e
dimensionamento até o desenvolvimento e otimizagdo, incluindo ainda operacéao,
controle, e analise econémica (CREMASCO, 2015).

Segundo o Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (DEQ UFRGS) a formacao do engenheiro quimico esta baseada
nos fendmenos de transporte (de calor, de massa e de movimento), termodinamica e
cinética quimica. Seus principios permitem a aplicacdo das leis da fisica para os
conceitos que séo pilares a engenharia quimica: conservacdo de massa, energia, e
guantidade de movimento. Da analise macro e microscopica de sistemas, derivam
disciplinas como as operac¢des unitarias, projeto de reatores, ciéncia dos materiais,
dentre outras.

De acordo com o Departamento de Engenharia Quimica do Massachusetts
Institute of Technology (CHEME MIT)! embora tradicionalmente ligados a processos
relacionados a combustiveis e sistemas de energia, 0os engenheiros quimicos de hoje
estao liderando novos desenvolvimentos em medicina, biotecnologia, microeletrénica,
materiais avancados, energia, produtos de consumo, manufatura e solucbes
ambientais.

No desenvolvimento de projetos, os engenheiros quimicos atuam no
dimensionamento e analise de equipamentos envolvidos nos processos reais,
descritos por equacdes matematicas lineares e, em grande parte, ndo lineares, que
estdo relacionadas ao comportamento dos sistemas. Por exemplo, a determinacao da
perda de pressédo ao longo de uma tubulagdo ou o0 aumento da temperatura dentro de
um reator. Essas e outras variaveis de processos tao importantes, qgue possuem uma
matematica elaborada, condicbes de contorno complexas, nao linearidades,
integracdo e outras caracteristicas inerentes; tornam-se impraticaveis de serem
determinadas sem o uso de recursos computacionais (BRANDALISE, 2019).

No entanto, os softwares deixam de ser apenas uma ferramenta de calculo:

1 Disponivel em: https://cheme.mit.edu/about/what-is-chemical-engineering/ Acesso em 28 de nov. 2020


https://cheme.mit.edu/about/what-is-chemical-engineering/
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niveis avancados de ferramentas digitais sdo um dos principais recursos da chamada
IndUstria 4.0, conhecida como a proxima fase da digitalizacdo do setor manufatureiro.
Caracterizada principalmente pela virtualizacdo e interoperabilidade (troca de
informacdes e/ou dados através de computadores) a também chamada quarta
revolucdo industrial trouxe diversas facilidades através de sistemas automatizados,
além de maior precisao de indicadores chave dos processos (KPI's). Diante disso, o
engenheiro quimico precisa entdo ter como parte essencial da sua formacéo, a
compreenséo e habilidade para utilizar softwares computacionais (SANTOS, VIANNA
JR; LE ROUX, 2018).

Embora ensinar programacao seja comum nos primeiros periodos de muitos
cursos de engenharia, hd uma grande diferenca entre ensinar programacdo nos
primeiros periodos e no final da graduacdo. Nos primeiros periodos, os estudantes
ainda nao tiveram contato com as disciplinas profissionalizantes, que seréo a base
das suas praticas na industria (SANTOS, VIANNA JR; LE ROUX, 2018).

Neste trabalho, busca-se investigar a percep¢cdo dos engenheiros quimicos
em formacao sobre 0 uso e a importancia de sistemas computacionais na graduacao
e no mercado de trabalho. De carater quantitativo, a pesquisa foi realizada utilizando
0 método estatistico. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), “o papel do método
estatistico €, essencialmente, possibilitar uma descricdo quantitativa da sociedade,
considerada como um todo organizado”. Os autores afirmam que a pesquisa

guantitativa:

Considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em
nameros opinides e informacgdes para classifica-las e analisa-las. Requer o
uso de recursos e de técnicas estatisticas (percentagem, média, moda,
mediana, desvio-padréo, coeficiente de correlacéo, analise de regresséo etc.)
(PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 69).

Além disso, foram escohidos problemas corriqueiros da engenharia quimica
gue foram resolvidos utilizando diversos softwares. Evidenciando o uso destes como
ferramenta de solucdo de problemas e de ensino de tépicos importantes como
operacgdes unitarias, reatores quimicos, determinacdo de grandezas termodinamicas,
entre outros.

A estrutura do trabalho foi desenvolvida em tépicos seguinte forma: no primeiro
topico foi realizada uma revisdo bibliografica do desenvolvimento da engenharia
guimica mediante as demandas da industria ao longo tempo e a consequente
incorporacdo de softwares computacionais em suas praticas. Subsequentemente

foram explorados estudos de caso, problemas classicos da engenharia quimica
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resolvidos por meio de softwares diversos e, por fim, o tratamento estatistico do survey
exploratorio, apresentando a percepc¢éo dos discentes sobre a aprendizagem e 0 uso

dos recursos computacionais durante o curso.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar a conjuntura do ensino de
softwares computacionais para alunos de engenharia quimica em universidades

federais brasileiras, através de resolucao de problemas préaticos e pesquisa descritiva.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Exemplificar a solugdo de problemas classicos da engenharia quimica
através de sistemas computacionais;

e Realizar pesquisa para conhecer a percepcdo dos discentes de
engenharia quimica quanto ao uso e utlizacdo de softwares
computacionais;

e Verificar a relacdo entre a utilizacdo dos softwares durante a graduacéo
e as notas de instituicdes superiores em Indicadores de Qualidade da
Educacao Superior.

e Dismistificar e propagar o uso de softwares nos cursos de engenharia

guimica na UFPB e no Brasil.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Historico da Engenharia Quimica

A primeira revolucdo industrial, no século XVIII, transformou o mundo
conhecido na época. A invencao da maquina a vapor e suas aplicacées na industria
téxtil e de transporte impactaram toda a sociedade. As relagdes de trabalho, o éxodo
rural, os meios de transporte e 0 uso de carvao como fonte de energia foram algumas
das mudancas mais significativas (MIN XU, 2018). A manufatura foi substituida pela
magquinofatura e as pequenas oficinas dos artesdos pelos grandes galpdes das
fabricas, que agora produziam em larga escala e possuiam grande demanda por
produtos quimicos.

Uma vez que as fontes naturais ja ndo eram capazes de suprir essa demanda,
da-se o desenvolvimento da industria quimica, para a producdo das matérias-primas
necessarias as fabricas (Vazzoler, 2017). Marcado pela invengcdo do processo que
transformava sal marinho em carbonato de sodio (Nikolas Le Blank, 1810) o
crescimento da industria quimica trouxe consigo novas atribuicbes para o0s
trabalhadores da época, o que com o passar dos anos resultou em novas profissoes.

Foi o britanico George Davis que em 1880, identificou pela primeira vez a
caréncia de uma profissdo ligada a industria quimica. Até entdo, os chamados
“Inspetores de Seguranga”, responsaveis por garantir a prevencado de acidentes,
tinham em seu posto engenheiros mecanicos com conhecimentos de quimica ou
guimicos que possuissem ampla experiéncia na indastria, com instru¢cao do processo
e dos equipamentos (Vazzoler, 2017).

Em 1888, Davis publicou uma série de licdes no Chemical Trade Journal, no
gual ele divulgou seus conhecimentos baseados na série de palestras que havia
ensinado na Manchester Technical School, tratando das praticas operacionais da
industria e dos conceitos de Operacdes Unitarias. Em 1901, tais licdes tornaram-se o
primeiro livro publicado sobre o assunto: A Handbook of Chemical Engineering. Sendo
um dos primeiros a se autodenominar engenheiro quimico, Davis promoveu a ideia de
gue a engenharia quimica era uma nova area, que deveria ser estudada a parte das
outras (COHEN,1996).

Ainda que ndo tenham sido bem aceitas pelos académicos, tdo pouco pelos

profissionais da inddstria inglesa, suas ideias ndo foram totalmente desprezadas. De
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acordo com o Departamento de Engenharia Quimica do Massachusets Institute of
Technology (ChemE MIT), Lewis Norton foi influenciado por Davis para criar o primeiro
curso de Engenharia Quimica do mundo. Um curso de quatro anos com o objetivo de
preparar alunos para que conciliassem a engenharia mecénica com quimica industrial,
de modo que estivessem aptos aos desafios relacionados ao uso industrial e
fabricacdo de produtos quimicos.?

Os trabalhos desenvolvidos por seus alunos demonstram a integragao entre
as duas areas, além da contemporaneidade do curso, podendo ser exemplificado por:
Producédo de Cloro e Sodio Hidratado por Eletrolise do Sal Comum e Producéo
Comercial de Oxigénio por Eletrolise (THE JOURNAL OF THE AMERICAN SOCIETY,
1893).

Ainda de acordo com o ChemE MIT, no inicio do século XX, William Walker
fez mudancas no curriculo do curso, que sO entdo o definia claramente como
relacionado a uma nova profissdo. Em grande parte, devido a insercao das operacoes
unitarias no curso (dando énfase as etapas basicas que compdem um processo), aléem
de um laboratorio de pesquisa e uma “Escola Pratica de Engenharia Quimica”. Em
1907, a instituicdo se tornou a primeira a conceder doutorado e licenciatura em
Engenharia Quimica.?

O surgimento das sociedades de engenharia quimica como o Instituto
Americano de Engenheiros Quimicos (AIChE), nos Estados Unidos, e a Instituicdo de
Engenheiros Quimicos (ICHemE), na Gra-Bretanha, foram primordiais no processo de
desvinculacdo da engenharia quimica de outras ciéncias, além de avaliar e endossar
os curriculos académicos do curso. O AIChE definiu a engenharia quimica ainda em
1922 como: “uma ciéncia em si mesma, baseada nas operagdes unitarias” (COHEN,
1996). O engenheiro quimico era entdo caracterizado pela coordenacéo e aplicacéo
em sequéncia correta dessas operacdes, conduzindo-as em escala industrial.

Em 1937, o livro Principles of Chemical Engineering escrito por Walker, Lewis
e McAdams, trazia uma organizacdo sistematica e quantificada das operacfes
unitarias, fluxos de fluidos e de calor, além de métodos matematicos e dados que
permitiam aos engenheiros quimicos desenvolverem equipamentos diversos para a
indastria (THE JOURNAUL OF PHYSICAL CHEMISTRY - 1937). Outras

universidades americanas e mesmo europeias contavam com a engenharia quimica

2 Disponivel em: https://cheme.mit.edu/about/history/ Acesso em 23 de out de 2020
3 Disponivel em: https://cheme.mit.edu/about/history/ Acesso em 23 de out de 2020
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em seu leque de cursos, todos com foco nas operacdes unitarias, sendo essa a
especialidade que os tornava capazes de atender as demandas da indUstria quimica
(COHEN, 1996).

Assim, a engenharia quimica, antes vista apenas como a técnica de usar
equipamentos mecanicos na industria quimica, passou a ser vista como uma ciéncia
realmente nova. Tornou-se capaz de produzir em larga escala industrial - com controle
de condicdes fisicas e quimicas conjuntamente - gerando profissionais com um
treinamento diferente dos quimicos e engenheiros mecanicos. A demanda da prépria
industria por esse tipo de profissional provocou 0 aumento dos cursos de engenharia
guimica no mundo. Um exemplo disso foi a fundacgéo do curso de engenharia quimica
da Universidade de Cambrigde, que segundo seu departamento foi iniciado em 1945,
a partir de uma doacéo feita pela empresa Shell.

No Brasil, o primeiro curso de engenharia quimica foi criado pela Escola
Politécnica da Universidade de Séao Paulo (USP), em 1925. Segundo o Departamento
de Engenharia Quimica da USP, a fundagcéo se deu como uma juncéo e evolucéo de
trés cursos: Engenharia Industrial, Quimica e Quimica Industrial, e ao longo dos anos
sofreu reformas para que pudesse atender as demandas industriais da época“. De
acordo com o Ministério da Educacéao do Brasil, atualmente, 180 instituicées publicas
e privadas de ensino superior oferecem o curso.

Ao longo dos anos, o curso de engenharia quimica evoluiu, adequando-se as
necessidades da industria e da sociedade. Mesmo a definicdo dada pela AIChE, que
por tanto tempo orientou os cursos de graduacéo, foi modificada devido ao surgimento
de novas demandas. Embora ainda possamos considerar as operacdes unitarias
como unidades essenciais aos processos e, juntamente com os fendmenos de
transporte, cinética e termodinamica quimica, constituirem a base do conhecimento
técnico, o final do século XX trouxe consigo novos elementos indispensaveis na
formacdo, como a globalizac&o, a biotecnologia e a responsabilidade com o meio
ambiente.

Dentre as novas demandas, 0S recursos computacionais apresentam-se
como grande fonte de oportunidade: os softwares computacionais promovem maior
seguranca e melhor controle de producdo e processos; através da modelagem,

simulacao, otimizacéao, controle e automacao de equipamentos quimicos. Contudo, a

4 Disponivel em: http://pgi.poli.usp.br/departamento/historia/ Acesso em 23 de out de 2020
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partir dai, surge o desafio: como estruturar os cursos de graduacdo de modo a
capacitar os futuros engenheiros quimicos para a industria 4.0? Como apresentar as
disciplinas computacionais de modo coerente com a realidade da industria?

2.2 O uso dos softwares na Engenharia Quimica

Os grandes avancos tecnoldgicos que ocorreram desde o final do século XVIII
marcaram as chamadas revolugfes industriais. A mecanizagdo dos processos € 0
surgimento das fabricas na Primeira Revolucdo industrial foi apenas o inicio do
desenvolvimento das novas tecnologias que moldaram o mundo como conhecemos
hoje (ANDRADE, 2017). A profissdo do engenheiro quimico, bem como sua formacgéo,
gue deve prepara-lo para o mercado de trabalho, mudou também.

Durante a Segunda Revolugdo Industrial, no inicio do século XIX, os
progressos que tanto beneficiaram a economia britanica foram entéo estendidos aos
demais paises do oeste europeu. A descoberta da eletricidade, a modernizacao dos
meios de transporte e a comunicacdo, bem como o desenvolvimento efetivo da
indUstria quimica, abriu espaco para maior especializacdo do trabalho (SILVA e
GASPARIN, 2013). A busca por maiores lucros encontrou no fordismo (1914) a
producdo em massa, que permitia 0 consumo também em massa. O processo de
semi-automacao fordista revolucionou a industria automobilistica (SAKURAI, 2018).

A alta demanda por gasolina gerada pela industria automobilistica
impulsionou a exploracdo de petroleo. As ferramentas analiticas disponiveis aos
engenheiros quimicos dessa época eram limitadas: réguas de calculo — primeiro
computador analitico da histéria — e nomogramas — desenvolvidos a partir dos anos
1930, eram graficos que representavam dados de propriedades fisicas, e que podiam
oferecer solugdes, por exemplo, para equacdes de queda de pressdo no escoamento
em tubulacéo (LEITE et al, 2014).

As inovacoes tecnoldgicas apos o final da Segunda Guerra Mundial trouxeram
a Terceira Revolucdo Industrial. Grandes descobertas nas areas da informatica,
robotica, telecomunicacdes, transportes, biotecnologia, quimica fina e nanotecnologia
fazem com que essa revolucdo também seja chamada de Revolucdo Técnico-
Cientifica e Informacional (BOETTCHER, 2015). A diversificacdo das fontes de
energia, aumento dos recursos de informatica, globalizacdo e massificacdo dos

produtos tecnoldgicos geraram sistemas de producdo cada vez mais complexos e
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sofisticados (GORENDER, 1997).

Em 1960, os recursos computacionais se tornaram disponiveis, porém eram
onerosos e apenas grandes corporagdes tinham acesso a eles. O desenvolvimento
dos softwares ndo acompanhava a demanda por eles, 0 que causou a “crise dos
softwares”. Tal necessidade gerou a engenharia de softwares, que agora tinham um
desenvolvimento sistematico, controlado para atender a demanda (ROSSETTI e
MORALES, 2007). E em 1980, iniciou-se a popularizacdo nos meios académico e
empresarial. Nesse periodo ja havia, por exemplo, pacotes de desenho assistido por
computador (CAD), que possibilitaram aos engenheiros desenvolver projetos em
menos tempo e sem preocupacao com os calculos repetitivos (LEITE et al, 2014).

Os processos de revolucdao industrial trouxeram consigo inovacdes que
mudaram a realidade econ6mica e social da época. O investimento em
desenvolvimento tecnolOgico persistiu e observa-se agora a chamada Quarta
Revolucdo Industrial, que traz consigo o conceito de Industria 4.0. De acordo com
Kagermann et al. (2013)° este termo surgiu em 2011, na Alemanha. Com impactos
notaveis, este novo modelo de industria fundamenta-se basicamente em sistemas de
producéo inteligentes e automatizados (SAKURAI, 2018). Esse fato, alavanca mais
uma vez o uso de recursos de softwares e, consequentemente, a disponilidade dos

mesmos frente a formac&o dos engenheiros.

2.2.1 Modelagem e Simulacdo de Processos

A possibilidade de prever comportamentos, analisar processos, simular
equipamentos e perturbacdes sem interferir no processo em operacao sao algumas
das maiores contribuicdes da engenharia de software para a engenharia quimica. A
partir de 1980, a evolucdo dos computadores e o desenvolvimento de softwares
trouxeram consigo varios estudos com o objetivo de simular computacionalmente o
comportamento de processos industriais (SCHUTZ et Al, 2014). Desde entdo a
modelagem e simulacdo de processos tornou-se uma ferramenta bastante utilizada
na Engenharia Quimica.

Softwares sdo conjuntos de dados ou instrucdes sequenciadas que orientam

como um mecanismo deve executar determinadas acdes (PRESSMAN, 2010). Estes

5 Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0 — April 2013
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recursos computacionais tornaram-se ferramentas importantes no cotidiano do
engenheiro quimico, possibilitando, por exemplo: aumentar a precisdo de analises;
facilitar o dimensionamento de equipamentos e simular seu funcionamento; minimizar
erros de calculo e controlar processos, oferecendo maior segurando seguranga na
tomada de decisdes e maior confiabilidade em relagcédo ao tratamento dos dados das
operagOes (DUARTE; ORELLANA; CAMPOS, 2011).

A modelagem e a simulacéo de processos proporcionam flexibilidade e alto
desempenho, dentre as grandes vantagens da utilizacdo desta metodologia na
engenharia quimica. Cabe salientar que a visualizacdo de dados de resposta de
experimentos no processo (através de graficos, tabelas etc.), que pode ser repetida
diversas vezes e em um curto intervalo de tempo reduz custos com empregos de
recursos (humanos, naturais e econémicos), diminui riscos operacionais - permitindo
a identificacdo de problemas antes de suas ocorréncias e a analise de viabilidade
técnica e econdmicab®.

Para o engenheiro quimico, o sistema é uma acomodacdo destinada a
transformacao complexa de substancias quimicas em escala industrial. Que ocorre de
forma sequenciada em equipamentos onde os fen6menos fisicos e quimicos séo
controlados. O processo de producao é dado pelo conjunto de etapas cujo projeto e
operacao sao de responsabilidade do engenheiro quimico. Uma vez que o sistema e
as condicOes de sua vizinhanca estdo bem definidas, bem como a problemética ou a
analise que se deseja fazer sobre ele, € possivel aplicar a metodologia da modelagem
e simulacdo (PERLINGEIRO, 2005).

) Modelagem

O modelo € uma representacao (aproximada, uma vez que nao é possivel
incorporar todas as caracteristicas do processo real, sejam elas macro ou
microscoépicas), do sistema real, em um dado instante de tempo e é dado por uma
equacao ou um conjunto delas. Seu objetivo é proporcionar entendimento do sistema
real. (JANA, 2011). O propésito do modelo € o que determina, sua precisao, seu nivel
de detalhes e, por consequéncia, o tempo e o esfor¢co que devem ser empregados no

desenvolvimento do mesmo (GARCIA, 2005). Além disso o modelo computacional

5 Notas de aula, Prof. Dr. Arion de Campos Junior — UEPG. Disponivel em:
https://deinfo.uepg.br/~arion/Bimestrel.pdf
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deve ser desenvolvido utilizando uma abordagem estruturada de analise, design,

codigo, teste e manutencdo (Menner, 1995).

i) Simulagao

A simulacdo é uma imitacdo de um processo real. Através de sua utilizacdo
€ possivel obter respostas temporais das variaveis de interesse (também chamadas
variaveis dependentes) de um modelo, quando se causa algum tipo de perturbacéo
conhecida em alguma das variaveis de entrada do sistema, a partir das condi¢cdes
iniciais das variaveis de interesse (UPRETI, 2017). Os estudos nessa area sao
desenvolvidos desde os computadores analdgicos (1945 — 1970) e com o surgimento
dos computadores digitais foram fortemente disseminados (GARCIA, 2005). Sua
aplicacao implica na construgdo de um prototipo.

A engenharia quimica foi, desde sua origem, uma ciéncia pautada na
necessidade da industria, com forte interagdo com outras ciéncias envolvidas em
processos industriais e, embora ndo tenha perdido as bases teoricas de seus
primordios: operac¢des unitarias, fendmenos de transporte, termodinamica e cinética
guimica, 0s recursos computacionais revolucionaram a forma como engenheiros
guimicos analisam processos (FINLAYSON, 2006). Atualmente, uma vasta gama de
softwares esta disponivel como recurso importante para engenheiros quimicos.

A tabela abaixo compila algumas das areas de atuacao da engenharia quimica
e softwares que podem ser utilizados na modelagem e simulacdo de cada tipo de

sistema.

Resumo de exemplos e areas

Tabela 1 : Relacdo de softwares por aplicacao

Mecanica dos fluidos CFD (COMSOL), Excel Fluxo em tubulacéo;

CHEMCAD, MATLAB Encanamento;
Fluxo de fluidos;
Transferéncia de calor CFD (COMSOL) Conducéo em 2
MATLAB dimensobes

Transferéncia de massa CFD (COMSOL) Difusdo em 2 dimensdes;
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MATLAB Transferéncia de massa e
gPROMS momento
Balanco de massa e de gPROMS Producéo de amonia
energia Excel Oxidacg&o de NH3
Mathcad Fornalha de CACO3
Sintese gasosa
Operacdes unitarias MATLAB Colunas de destilacéo;
Excel Torres de resfriamento;
CHEMCAD Captura de CO2
gPROMS
Engenharia de reatores MATLAB Conversao de SO2 em
gPROMS SO3
Mathcad Bioetanol de segunda
GAMS geracéao

Reagbes simultaneas
Reatores poliméricos
Controle e dinamica MATLAB/Simulink Controle de resposta a
partir de uma perturbacao
Design de Equipamento Excel/Mathcad, MATLAB  Evaporadores;
CHEMCAD, gPROMS Colunas de destilacéo;

Trocadores de Calor;

Analise e design de Excel, ASPEN-HYSIS Producédo de metanol
processo CHEMCAD, GAMS Sintese de amonia
gPROMS
Alocacéo de Planta GAMS Design da cadeia de

abastecimento
Operacao de Planta AIMMS Cronograma

Fonte: adaptada de Introduction to softwares for Chemical Engineers — Taylor e Francis Group
(2015).

2.2.2. Softwares CAPE-Open
A modelagem e a simulacdo de processos tornaram-se instrumentos

indispensaveis para a pratica da engenharia quimica atualmente. Conforme visto,
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existe uma ampla gama de sistemas computacionais (gratuitos e comerciais — com
disponibilidade de licencas empresariais e académicas), que buscam suprir a
demanda nas areas de design e controle de processos que permitem andlise de
viabilidade econdmica e Ambiental, treinamento de operadores etc.

No entanto, ainda que disponham de um consideravel acervo de modelos
termodinamicos e operacgdes unitarias disponiveis, estes sao genéricos, e mesmo que
suas bases de dados sejam constatemente atualizadas, nem sempre é possivel
utiliza-los para descrever de forma acurada os equipamentos industriais e as
substancias quimicas, envolvidas nos diversos processos (BATEN e PONS, 2014).

Em 1997 foi langado o projeto CAPE-OPEN, com o objetivo de padronizar os
componentes dos softwares de simulagdo da industria de modo a realizar o chamado
“plug and play” (conectar e usar) (BELAUD e PONS, 2002). Para compreender tal
conceito pode-se exemplificar a fabricacdo de um carro. As partes sdo pré-montadas
separadamente: bancos, lataria, equipamentos eletronicos, e, por fim, as pecas sao
colocadas na linha de montagem para que as partes sejam conectadas e o carro
esteja pronto para o uso.

O CAPE-OPEN oferece um método que permite a operacao de unidades e
modelos termodinamicos (elementos do Computer-Aided Process Engineering,
CAPE) que possam ser conectados e utilizados em fluxos de diversos programas. A
principal vantagem do CAPE-OPEN, é sua larga implementacdo em aplicativos de
simulacdo, modelos de operacéo, pacotes termodinamicos, o que foi reconhecido pela
industria e pela academia desde o inicio (BATEN e PONS, 2014). Atualmente, a
maioria dos simuladores comerciais sdo compativeis com o uso de CAPE-OPEN nos
modelos de operacdo e modelos termodinamicos.

Em 2001 foi fundada a CAPE-OPEN Laboratories Network (CO-LaN), uma
organizacdo sem fins lucativos para a gestdo do padrdo CAPE-OPEN. Definindo as
diretrizes e campos de interacéo entre softwares e componentes de CAPE para que
a interoperacao (comunicacédo, troca de informacdes de forma eficaz e eficiente, de
como que o0s sistemas possam trabalhar conjuntamente) entre eles seja bem
sucedida’. As interfaces CAPE-OPEN séo divididas em: termodinamica, operacdes
unitarias, solucionador numérico e comuns genéricas (BATEN e PONS, 2014).

A utilizacdo da interface CAPE-OPEN em qualquer um dos ambitos de acéo

7 Disponivel em https://www.colan.org/bylaws/french-october-15-2020/
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acima citados, diminui o esforco empregado no desenvolvimento e manutencéo de
softwares, e permite resultados de simulagao consistentes em diferentes plataformas.
Além de distribuir implementagfes sem necessidade de uma licenca intelectual ou
restrices de propriedade (BATEN e PONS, 2014).

2.3.  Ensino dos softwares nos cursos de graduacdo Engenharia Quimica

O primeiro curso de engenharia quimica era essencialmente uma combinacao
de engenharia mecéanica com conceitos de quimica®. Rapidamente, a demanda da
industria moldou o curso de graduacdo como o conhecemos hoje, com areas de
conhecimento que ndao sao abrangidas por nenhuma outra profissao (LEITE at al,
2014). Os conhecimentos de operac¢des unitarias, fendmenos de transporte, cinética
e termodinamica permanecem fundamentais, no entanto novas competéncias
passaram a ser requeridas. Segundo a IChemE® a competéncia de trabalhar com
softwares € uma das dez habilidades que os engenheiros quimicos deveriam ter.

Os recursos computacionais transformaram completamente a forma como os
engenheiros quimicos estruturam e analisam processos, desde micro reatores até
grandes equipamentos de separa¢ao. Muitos dos problemas de engenharia que hoje
sdo exercicios para os estudantes de graduacdo tém complexidade similar aos
problemas que ha 60 anos atras cabia aos estudantes de doutorado. (FINLAYSON,
2006). Ja ndo é necessario que cada engenheiro escreva seu proprio software,
diversos sistemas operacionais, gratuitos e pagos, estdo disponiveis para as mais
diversas aplicacdes, permitindo andlises e decisdes mais rapidas e confiaveis.

O progresso da engenharia, e em especial do seu ensino, esta intimamente
associado aos avancos da ciéncia e da tecnologia (SILVA, 2015). Para a chamada
industria 4.0, questdes como: gerenciamento de qualidade digital; monitoramento e
controle remotos; manutencao preditiva e consumo inteligente de energia sdo as
preocupacdes atuais da industria quimica (MCKINSEY DIGITAL, 2016). Estas exigem

niveis avancados de ferramentas computacionais, e assim, devem orientar 0s

8 Disponivel em: https://cheme.mit.edu/about/history/ Acesso em 23 de out de 2020

® De acordo com a IChemE, ser apenas focado em solugdo e competéncias matematicas, nao
descrevem suficientemente as habilidades demandadas do engenheiro quimico. As dez habilidades e
valores que os engenheiros quimicos devem ter sdo: Criativos; Solucionadores de problemas;
Trabalhadores de Equipe; Aprendizes ao longo da vida; Organizados; Inquisidores; Conhecedores de
recursos computacionais; Lideres; Orientados para detalhes; Manter calma sob presséo.
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conhecimentos transmitidos aos alunos, bem como de que ferramentas eles devem
dispor para desenvolver tais habilidades.

Ainda que a inclusao de disciplinas de computacéo para alunos de engenharia
guimica aconteca desde o inicio dos anos 1970 (DIAS, VASCONCELOS, BRITO,
2013), muitas instituicdes ainda ndo assimilaram as mudangcas do mercado de
trabalho ou materializaram tais mudancas em adaptacdes no ensino (SILVA,
CECILIO, 2007). A boa noticia é que diante dos grandes avancos tecnoldgicos
envolvendo as ferramentas computacionais, que podem ser aplicadas em analise e
desenvolvimento industrial nas areas relacionadas a engenharia quimica, cada vez
mais universidades estdo utilizando simuladores em seus projetos e pesquisas
(FERNANDES, 2002).

Instituicdes ao redor do mundo trabalham analisando curriculos dos cursos de
Engenharia com o objetivo de garantir um conjunto minimo de disciplinas que formam
0 nucleo de aprendizagem. No cenario internacional, pode-se destacar o Programa
ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology, Inc.), fundado em 1932
por sete sociedades de engenharia incluindo a AIChE. Ele atua na promocao da
qualidade educacional, acreditando curriculos de engenharia (e outras ciéncias)?®,
estabelecendo critérios para que 0s cursos ministrados em diferentes universidades
de paises diversos pudessem ser considerados equivalentes.

Quanto as habilidades computacionais nos curriculos de engenharia, a posicao
da ABET é de que todos os alunos devem ter incluidas em seu curriculo, experiéncias
com softwares: célculos técnicos, solucdo de problemas, controle de processos,
design auxiliado por computador (CAD), de modo que ao final do curso o aluno possa
demonstrar conhecimento de técnicas computacionais para problemas especificos da
engenharia (KANTOR e EDGAR, 1996)

No Brasil, o Ministério da Educacéao, através do Sistema Nacional de Avaliacéo
da Educacéo Superior (SINAES), criado pela Lei n° 10.861, de 14 de abril de 2004, é
responsavel pela avaliacdo e reconhecimento dos curriculos académicos do ensino
superior. Em 2002 foram estabelecidas as Diretrizes Curriculares Nacionais dos

Cursos de Graduacgdo em Engenharia!, determinando curriculos minimos dos cursos.

10 ABET CONSTITUTION - CURRENT AS OF 2015
11 Conselho Nacional de Educacdo Camara De Educacdo Superior Resolucdo Cne/Ces 11, de 11 de
Marco De 2002.
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Essas diretrizes sd@o particularmente importantes devido ao contexto histérico, uma
vez que as escolas de engenharia no Brasil apresentam um atraso devido a instalacao
tardia das industrias no pais (TONINI, 2007).

A estrutura geral dos cursos de engenharia quimica € composta por quatro
areas: ciéncias basicas (matematica, fisica, quimica e informatica), ndcleo da
engenharia (operagdes unitérias, fendbmenos de transporte, reatores, termodinamica,
controle de processos, operagcdes monitoradas por computador), disciplinas
complementares (obrigatorias ou eletivas) e treinamento externo (através de estagios)
(AZEVEDO, 2001). Ou seja, o objetivo é oferecer aos estudantes uma forte base
fisico-mateméatica associados a conhecimentos politécnicos, assim o engenheiro
formado esta apto a trabalhar nos diversos setores da industria (LEITE at al, 2014).

No entanto, na maior parte das instituicdes, os alunos sdo apresentados as
disciplinas de programacdo e métodos numeéricos sem que estes conceitos sejam
aplicados nas disciplinas especificas do curso (DIAS; VASCONCELOS; BRITO -
2013). Ainda que a préatica da engenharia quimica tenha se tornado fortemente
dependente da computacao, a insercdo dos softwares para os estudantes tem sido
lenta, e muitas vezes se restringe apenas as tabelas e documentos de texto para
relatorios das praticas de laboratorio (KANTOR e EDGAR — 1996).

O nao-uso dos softwares por estudantes de engenharia quimica € um problema
discutido ao longo dos anos (JONES, 1998), no entanto a incorporacédo dos métodos
de resolucdo de problemas baseados em computador € inadiavel. As disciplinas
fundamentais da engenharia quimica (termodinamica, fendbmenos de transporte,
operac0des unitarias e reatores quimicos) oferecem diversas oportunidades de resolver
problemas realistas através de softwares, além de proporcionar aos estudantes um
pensamento sistematico dos processos (DIAS; VASCONCELOS; BRITO - 2013).

Diante dessa realidade, cabe o0 questionamento: o0s estudantes estdo
aprendendo a resolver problemas realisticos da engenharia quimica ou estdo apenas
aprendendo a sintaxe de uma linguagem de programacéo especifica no inicio do
curso, quando ainda ndo possuem uma concepcao integral do que é a engenharia
guimica? Quando os estudantes aprendem as disciplinas especificas do curso
(frequentemente apresentadas de forma independente), eles tém a oportunidade de
utilizar suas habilidades de programacao de modo que possam visualizar processos

complexos?
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2.3.1. Learn-by-doing

‘Diga-me e irei esquecer, mostre-me e eu posso lembrar, envolva-me e eu
entenderei.” Provérbio Chinés.

Como j& foi discutido, o proposito da engenharia quimica, desde a sua criagao,
€ empregar o conhecimento das ciéncias aliado as demandas da sociedade para
projetar e otimizar maquinas, equipamentos, materiais e processos industriais
(ZANROSSO; COSTA; KINAST, 2018). A ciéncia é o0 estudo do que existe, e a
engenharia é a criagdo do que nunca existiu.'?2 Desse modo, a énfase n&o esta em “o
que o engenheiro sabe”, mas sim em “o que o engenheiro faz com o que sabe”. Assim,
mesmo diante de situacBes novas é possivel aplicar os conceitos ja conhecidos para
os desafios inéditos (REIGELUTH, 2013).

Duas metodologias tém sido aplicadas nas engenharias com objetivo de
preparar os estudantes para os desafios do mercado ao final da graduacgéo. Learn-by-
doing (Aprender Fazendo, em traducéo livre), que visa obtencdo de conhecimentos
através do envolvimento préatico dos estudantes, aplicando os conhecimentos a
medida que sdo apresentados, e ndo separados em nichos académicos (BAREISS,
SEDANO, 2012). E Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL do inglés Problem-
Based Learning), que € determinada pelo uso de problemas reais para despertar o
desenvolvimento de pensamento critico que permita a utilizacdo dos conceitos
aprendidos para a resolucéo de tais problemas (MEIRELES, BONIFACIO, 2015).

A valorizacdo das disciplinas de programacdo no curriculo de engenharia
guimica ndo € recente (KASSIM e CADBURY, 1996). Tais estudos podem
desenvolver no aluno a habilidade de solucédo de problemas através da abordagem
I6gica e a possibilidade de conectar os conceitos das demais disciplinas. Ao trabalhar
com softwares computacionais, 0os alunos desenvolvem também: autonomia para
resolver problemas, raciocinio sistematico, planejamento e criatividade. Permitindo a
vivéncia dos problemas técnicos industriais e absorvendo as competéncias que serao
exigidas do jovem profissional pelo mercado.

A simulacado por exemplo, permite aos estudantes ambientar-se com a pratica
de fenbmenos complexos, de forma eficiente e com baixo custo, além de estar em um

ambiente onde é possivel realizar testes diversos, de forma segura e controlada

12 The Essential Engineer — Why Science Alone Will Not Solve Our Global Problems — Henri Petroski,
2010
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(LEVY, 1997). Indispensavel para o mercado de trabalho da engenharia quimica, a
simulacdo permite resolugcdes de problemas complexos e, com frequéncia, quase
impossiveis de serem resolvidos de forma manual (ou que seriam demoradas) em
poucos minutos. Além de ser de grande utilidade para que os alunos compreendam
os conteudos das disciplinas fundamentais entre si e com a realidade (SILVA e
CECILIO, 2015).

Isso permite aos alunos que constantemente se sentem desencorajados com a
aparente desconexdo entre os conteudos e ndo compreendem onde esses serao
aplicados, possam pouco a pouco encaixar 0s conhecimentos adquiridos até aquele
ponto (desde as disciplinas basicas necessarias para sustentar as
profissionalizantes). O uso dos softwares faz com que o estudante esteja integrado e
ativo no processo de aprendizagem, incorporando a pratica a teoria e, através desta,
adquirir as habilidades adequadas para o futuro profissional de engenharia (SILVA e
CECILIO, 2015).

Diante de todo o desenvolvimento tecnoldgico ja discutido, os estudantes de
engenharia quimica precisam estar aptos para resolver problemas cada vez mais
complexos. A programacado, antes realizada por cada aluno em softwares como
FORTRAN e MATLAB, agora ¢é facilitada pelo uso de simuladores, onde nao € mais
necessario escrever seus proprios codigos e sim aplicar os conhecimentos teéricos
para resolver problemas dificeis e 0 computador é uma ferramenta indispenséavel para
tal.

Neste trabalho encontram-se apresentados problemas classicos da engenharia
guimica, que agregam, conhecimentos de diversas disciplinas e que representam bem
o tipo de problema que os futuros engenheiros encontrardo nas diversas areas de
atuacao. Foram solucionados utilizando os simuladores SimCentral — AVEVA, COCO
(CAPE-OPEN to CAPE OPEN), os softwares iterativos SciLab e MatLab, além do
Microsoft Excel , no entanto outros softwares também poderiam ser utilizados. Os
problemas foram retirados e adaptados do livro Introduction to Chemical Engineering
Computing, 2006 de Bruce A. Finlayson, desenvolvido com base na experiéncia em
sala de aula desse professor na Universidade de Washington.

E importante salientar que existem inimeras alternativas aos métodos e aos
softwares aqui utilizados para a resolucédo dos problemas. Conforme ja exposto o uso
dos sistemas computacionais por si s6, hdo sdo necessariamente objetivo final e sim,

utiliza-los como ferramentas importantes para aprender e familiarizar-se com eles para
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assim aplica-los na resolucéo de problemas diversos.
Para demonstracdo foram escolhidos problemas sobre equilibrio com reacéo
quimica, balanco de massa com correntes de reciclo, reatores quimicos, coluna de

destilacdo e analise de perfil de velocidade em microcanal.

i) Equilibrio com Reacédo Quimica

Em uma reacdo quimica onde ha equilibrio, este dita o limite maximo para a
conversao, sendo assim € necessario conhecer a conversado no estado de equilibrio
da reacdo. Em seguida, a taxa da reacao determina o volume necessario para o reator.
Uma reacao quimica com equlibrio pode ser expressa por equacdes algébricas ndo
lineares que sao resolvidas simultaneamente. O equilibrio € influenciado pela
temperatura do sistema, e também pela pressdo quando trata-se de uma reacao
envolvendo espécies gasosas. Além disso é possivel adicionar catalisadores para
tornar a reagdo mais rapida, o que influencia na composi¢do final dos produtos.
(ATKINS e JONES, 2001)

i) Balanco de Massa com Correntes de Reciclo

Engenheiros utilizam balancos de massa para projetar e operar fabricas de
produtos quimicos, inclusive para avaliar se um processo € econémicamente viavel.
Matematicamente falando, a formulacdo dos balancos de massa € simples, estes
podem ser totais ou parciais e normalmente envolvem equipamentos como
misturadores, separadores e reatores. No entanto, por motivos diversos os reagentes
nao sao totalmente convertidos em produtos, sendo assim € adicionada uma
conrrente de reciclo ao processo, de modo que os reagentes ndo convertidos retornam
a parte inicial do processo, de modo que ndo haja despedicios. A adicdo da corrente
de reciclo torna o balanco de massa mais complexo, assim, € necessario utilizar

meétodos iterativos de solucdo para soluciona-los (JANA, 2011).

i) Reatores Quimicos

Um dos aspectos que diferenciam um engenheiro quimico de engenheiros de
outras areas € a habilidade de lidar com reacdes quimicas, o processo de conversao
de espécies quimicas em outras de maior interesse. O entendimento das reacdes
permite a eles modelar os equipamentos onde as reacbes ocorrem, 0s reatores. De

acordo com a reacao, a fase dos reagentes, velocidade da reacao, necessidade de
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agitacdo ou de catalise etc, é realizada a selecao do dispositivo. Para a resolugdo de
problemas envolvendo reatores € necessario a utilizacdo de equacdes diferenciais
ordinarias como problemas de valor inicial, ou seja, a partir das condic¢des iniciais do
problema a equagdo diferencial atualiza seus valores expondo assim o
comportamento do sistema ao longo do tempo (FOLGLER, 1992). Um reator CSTR
(do inglés continuous stirred-tank reactor) € um reator de mistura considerada perfeita
gue opera em estado estacionario (STENSTROM e ROSSO, 2003).

A cinética enzimética estuda a velocidade das reacbes catalisadas por
enzimas. Assim como qualquer catalisador as enzimas ndo alteram o equilibro da
reagdo, no entanto, estas saturam-se. ISso ocorre porque as enzimas possuem entros
cataliticos que se conectam com o substrato para formar um produto, em certo ponto
guando todos o0s centros estdo ocupados, 0 aumento da concentracdo do substrato
nao aumenta a conversao, uma vez que ndo ha disponibilidade enzimatica. A cinética
de Michaelis-Menten é um dos modelos mais difundidos para descrever esse
processo. Expressa-se na forma de equacdo que caracteriza a taxa das reacodes

enzimaticas, associada a concentracdo de subtrato (BORZANI, 2001).

iv) Coluna de Destilacéao

Dentre os processos de separacao realizados na industria quimica, a destilacéo
€ a mais difundida. A destilacdo (também conhecida como destilacdo fracionaria)
consiste na separa¢cdo dos compostos quimicos de uma mistura e é fundamentada na
diferenca entre os pontos de ebulicdo dos componentes envolvidos. Desse modo a
mistura é aquecida até uma temperatura na qual as fracbes da mistura sofrem
vaporizacdo (ABDEL-AAL, 2017).

V) Andlise de Perfil de Velocidade em Microcanal

A resolucado desse problema envolve os conceitos aprendidos na disciplina de
fendmenos de transporte: transferéncia de massa também conhecida como mecanica
dos fluidos. A microfluidica é a area que estuda os sistemas que manipulam
guantidades muito pequenas de fluido, usando canais com dimensfées micrométricas
(de 107° a 10™* metros) conhecidos como microdispositivos. Muito do avanco na area
deu-se através do desenvolvimento computacional A fluidodinamica computacional
realiza a simulacdo numérica de sistemas de escoamento. Para a realizagdo da

simulag&o do fluxo gas-liquido (SILVA, 2018).
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3. METODOLOGIA

3.1 Estudos de Casos

Os problemas escolhidos, bem como os softwares e métodos utilizados para

suas respectivas resolugdes sao apresentados a seguir:

Problema 1 - Um processo para producdo de hidrogénio utiliza gas de um
reformador, o gas € alimentado em um reator onde a reacao de deslocamento agua-
gas ocorre. Sob condi¢cdes operacionais usuais, a corrente saindo do reator esta em
equilibrio com a temperatura da saida. A taxa de alimentacdo para essa parte do
processo (em Ibmol/h) a 1778 °C e 1,36 atm é: CO — 1260; H> — 932; CO, — 140; Vapor
—1972. A corrente chega ao reator e a saida do reator esta e equilibrio a 3778 °C. A
constante de equilibrio a 3778 °C é 15,6. Encontre a composi¢ao de equilibrio da

corrente que sai do reator.

Resolucao: Para resolver este problema € necessario conhecer a equagao
guimica referente a reacéo. Esta é dada por:
CO(g) +H20¢) > CO2(g) +Hz(g)

Identificando a reacdo quimica e as condicdes em que ela ocorre, pode-se

realizar uma simulacéo, para conhecer a composicéo de equilibrio na saida do reator.
O ambiente computacional escolhido para a simulacéo foi o COCO (Cape Open to
Cape Open) um software gratuito que permite a insercdo de dados e equacdes.
Embora seu acervo de modelos, de fluidos e pacotes termodinamicos ndo seja tao
volumoso, quanto de outros softwares pagos. Sua interface intuitiva e simplificada,
torna-o uma opcao relevante.

O primeiro passo é a definicdo dos componentes envolvidos e das grandezas
termodinamicas. Para tal, utiliza-se o pacote Thermodynamics for Engineering
Applications (TEA, Termodinadmica para aplicacdes de Engenharia) onde é
disponibilizado um banco de dados de substancias quimicas e métodos de calculo de
propriedades termodinadmicas. Todas as espécies quimicas envolvidas na reacao

devem ser adicionadas.
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Figura 1 — Inicio simulagdo de reacdo quimica no software COCO.
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As substancias podem ser encontradas, pelo nome, formula quimica, massa
molar, e CAS (Chemical Abstracts Service — Servico de Resumos Quimicos, cada
substancia possui um cédigo CAS Unico). A equacado termodinamica escolhida foi
Peng-Robinson. A selecdo dos componentes foi feita utilizando o caminho: File > New

Figura 2 — Selecédo das espécies quimicas envolvidas na reagao.
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Figura 3 — Selecéo das espécies envolvidas na reacdo e escolha do método

termodinamico
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Essas espécies sao adicionadas a guia de reagdes, onde € definido um nome
para a reacdo e a estequiometria bem como a constante de equilibrio devem ser
informadas.

Figura 4 — Definicdo da estequiometria, fase e constante de equilibrio da

reacao
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Com tais selecdes realizadas, € iniciada a constru¢cdo do PFD no simulador.
E necessario adicionar uma corrente e configura-la nas condicdes de pressao,
temperatura do problema. Além de definir as vazdes de entrada dos reagentes.

Figura 5 — Definicdo da temperatura, presséo e vazoes da corrente de entrada
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A constante de equilibrio é referente a uma temperatura diferente da
alimentacao sendo assim é necessario adicionar um trocador de calor, e mais uma
corrente que sera a alimentacao efetiva do reator.

Figura 6 — Trocador de calor para aquecimento da corrente de entrada do

reator. © COFE - [Flowsheetl:1]
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Fonte: elaboracéo prépria

O reator de equilibrio é entédo adicionado e configurado, e € adicionado uma
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corrente de saida. Com a execucao e convergéncia da simulacéo, é possivel conhecer

a composicao de saida do processo.

7

Problema 2 - Cloreto de etila € manufaturado em um processo integrado.
Complete o balanco de massa para esse processo. O etano reage com o gas cloro
formando o cloro-etil e acido cloridrico, e o etileno reage com o &cido cloridrico
formando cloro-etil.

Figura 7 — Fluxograma do processo de producéo do cloreto de etila

C:Hg + Cla 4= C;H;s;Cl+ HCI (5.15)
C:Hy + HCl 4= C:;HsCl (5.16)
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Ethylena l’ T
and athana
Figure 5.13. Ethyl chlonde process.
Fonte: Stirling, 1984, p. 72

Esse processo € alimentado com trés correntes: etano, etileno e gas cloro. As
correntes de etano e o etileno tem a mesma vazao molar, e a razao entre o gas cloro
e 0 etano mais etileno € 1,5. As correntes de alimentacdo sdo misturadas com uma
corrente de reciclo de etileno e vao para o primeiro reator (reator de cloracdo) onde o
etano reage com o gas cloro a 95 porcento de conversao por passe. A corrente de
produto é resfriada e o cloro-etil é condensado e separado. Assuma que todo o etano
e cloro-etil saem na corrente condensada. Os gases vao para outro reator (reator de
hidrocloracdo) onde a reacdo com etileno ocorre a 50% de conversao por passe. A
corrente de produto € resfriada para condensar o cloro-etil, e o0s gases
(predominantemente etileno e cloro) sado reciclados. A purga € uma fracdo de corrente

de reciclo (use 1%). Complete o balanco de massa para esse processo.

Resolucdo: Para este problema, duas reacdes sao processadas, uma em cada

reator.

CzHs +Clo » C,HsCl +HCI
C2H4 + HCI » CoHsCl

A metodologia de resolucdo € semelhante a utilizada no problema anterior. O
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ambiente computacional utilizado foi novamente o COCO (Cape Open to Cape Open).
Novamente, todas as espécies quimicas envolvidas nas rea¢des devem ser
adicionadas, o método termodinamico escolhido foi o de Soave-Redlich-Kwong.

Figura 8 — Selecdo das espécies quimicas envolvidas nas reacoes.
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Fonte: elaboracao prépria
Em seguida, foi especificada a fase e a estequiometria dos reagentes e

produtos para cada uma das reacdes.

Figura 9 — Ajuste da estequiometria e fase da reacéo.
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Fonte: elaboragéo propria
O problema nédo especificou as condicdes de operacao do processo. Logo,
optou-se por definir as condi¢cbes de 1,5 atm e 30°C. Também néo foram especificadas

as vazOes de alimentacdo, apenas a proporcao entre elas. Desse modo a
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Figura 10 —Determinacao do fluxo molar, presséo e temperatura das espécies

guimicas envolvidas nas reacfes

| @ COFE - [Flowsheet1:2 [Etano + Etleno 1] - u] X | SRS -ex I
[P File Edit Flowsheet Streams Plot View Window Help e % b 7 defaut AL SE sann SoEa
JDEHE BB J )y & du PN R A AR =N ) name Gis Cloro unit
name Etano + Etlena  unit L S
b Stream » Connections
b Connections N
~ Overall pressure 1 atm
3 prossuie 1 m temperature 30 ‘T
g setonge \emperalute 30 o mole fraction [Ethane] 0
male fraction [Ethane] 0.5 mole fraction [Chioring] 1
mole faction [Chiorine] i mole fraction [Hydiogen chloride] 0
[Hydrogen chloride] 0 mile fraction [Ethyl chloride] 1}
[Ethy! chioride] g mole fraction [Ethylene] 0
tion [E thylene] 0.s ow 500 mal s
00 ol MW 0.070905998 kg / mol
ORI EEI) w Compound flows
~_Compound flow Ethang 1] mal /s
Ethane 200 mol /s Chiorine __mw\ /s
Chiorine i mol /s
Hydrogen chloridz 0 mal /s isdicacnchlerids g LERS
Ethyl chloride 0 e Ethyl chloride 1} mal /s
Eitylens L — TR Ethylens 0 mol /5
I Phase Fractions I Phase Fractions
I Vapor composition I Vapor composition
v Overall properties I Overall properties
I Vapor properties I Vapor properties
Ready . _ CAF| NUM| 1§ CAP HUM

Fonte: elaboracéo prépria

As duas correntes foram misturadas, e mais a frente a corrente de reciclo sera

adicionada a este mixer. Em seguida é possivel configurar o primeiro reator, onde

ocorre 0 processo de cloracdo (primeira reacdo), uma vez que a conversao foi

especificada no problema, foi escolhido o reator de conversdo fixa. Ele opera

isotermicamente na temperatura especificada ou com uma taxa de calor especificada.

A corrente de saida do reator é conduzida para um separador. Pela estequiometria da

reacao, vemos reagente limitante € o etano.

Figura 11 — Configuracao do reator de conversao constante
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Fonte: elaboracéo prépria



38

Apds a reacdo o etano e o cloro-etil sdo condensados e separados dos demais
gases, que seguem para o0 segundo reator.

O segundo reator também é do tipo conversao fixa, sua configuracdo €&
semelhante a realizada no primeiro, o reagente limitante para essa reacao € o acido
cloridrico.

Figura 12 — PFD parcial do processo

@ COFE - [FlowsheetT:1]
File Edit Insert Flowsheet Plot View Add-ins  Window Help
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Fonte: elaboracao propria

As correntes de saida de cada um dos reatores passaram por um separador
seletivo, o primeiro para separacdo do etano e cloro-etil, condensados (que seréo
adicionados a corrente condensada de saida do segundo reator, formando a corrente
de produto do processo). O tipo separador utilizado, esta exemplificado pelo
separador da saida do primeiro reator.

Figura 13 — Separador de componentes

&

Name Status Edt  Balance Pots  Info

Thetmo Version 1.1
Spli factor Ethane 1
St factor Ethyl chioride 1 \

@ Unit Separador gés-liquido: X ¢

General  Report  Compound splter  Ports
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Companert split factors:
Compound Split
Ethane 1
Ethyl chloride 1

Edit

Fonte: elaboragéo propria
O separador usado para dividir a por¢cédo da purga da corrente de reciclo, € um
separador convencional configurado para que a purga seja 1% da corrente gasosa. O

PFD final do processo e as vazfes das principais correntes encontram-se abaixo:
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Problema 3 - No problema a seguir (retirado de Shuler, 1988) encontre o
comportamento das concentragdes de substrato, produto e biomassa no reator. O
modelo de reagdo de Michaelis-Menten & governado por:

taxa de reacdo =
0= YK,

Onde: km (constante cinética) = 10 -* mol/l; ko (constante cinética) = 5 x 10°® mol/s mg
de enzima; ¢ (carga enzimatica) = 1,6 x 10 mg de enzima/cm? e S (concentracédo na
superficie).

Resolucdo: O ambiente computacional escolhido foi o SciLab, um software iterativo
para computacdo numerica, € gratuito e tem interface muito semelhante ao o MatLab.
O problema especifica a taxa de reacao. Esta sera inserida no algoritmo de resolucéo

como uma fungéo, onde séo definidas as variaveis de entrada e de saida.

function dxt=processo(t, x)

[
Y/
— —

1l
[

mu=k0*S/(Km+S)

dXt=(mu-D)*X
dSt=D*(Si-S)-mu*X/Eps
dPt=mu*X-D*P

dxt=[dXt,dSt,dPt]

endfunction

Os parametros definidos como globais séo utilizados ao longo de todo o

algoritmo. Os balancos de massa nos permitem observar, a partir da taxa de reacéo a

D:
Km=
Si=
Eps=
k0=

X0=
S0=Si
PO=
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formacdo do produto e o crescimento da biomassa enquanto ocorre 0 consumo do
substrato. E necessario especificar os parametros envolvidos e as condigdes iniciais do
problema, nesse caso as concentragdes iniciais de biomassa, substrato e produto.
Esses dados sdo entdo aplicados em um método Runge-Kutta (de quarta
ordem), que encontra uma solucdo numeérica para as equacdes diferenciais ordinarias

dadas as condig¢des iniciais configuradas.

t0=
t=t0
x0=[X0;S0;P0]

x=0de(x0,t0,t,processo)

O método Runge-Kutta calcula os valores das concentra¢gdes de substrato, produto e
biomassa, dentro do intervalo de tempo definido (15 segundos) com o intevalo
selecionado. Para melhor visualizacdo do comportamento das variaveis durante o

processo, optou-se por pela plotagem de graficos.

plot(tX,t,S,t,P)

legend( ) ) )
xlabel( )

ylabel( )

Problema 4 — Coluna de Destilacéo

Para a determinacéo da razéo de refluxo em uma coluna de destilacdo de uma
mistura de metanol e agua, o ambiente computacional escolhido foi o simulador
SimCentral — AVEVA. Ainda que se trate de outro simulador o processo para solucéo
€ semelhante. Inicia-se com a selecdo das espécies envolvidas e método

termodinamico.
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Figura 14 — Escolha dos componentes da mistura a ser destilada e selecao do

método termodinamico.
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Fonte: elaboracao propria

Em seguida € inserida uma fonte contendo o fluido customizado que foi criado.
Esta sera a alimentacao da coluna. Foram determinas a pressédo e temperatura da

alimentacao, bem como a vazao massica e as fragcdes dos componentes.

Figura 15 — Configuracdo da alimentacao da coluna de destilacéo.
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Fonte: elaboragéo propria

Com as configuracdes da alimentacdo bem definidas, foi conectada uma coluna de
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destilacao, que foi posteriormente configurada. A esta foram adicionados dois reservatorios:

um para o produto de topo e outro para o produto de base.

Figura 16 — Configuracdo da coluna de destilagéo.
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Fonte: elaboracao propria

Inicialmente a razéo de refluxo foi definida e como resultado obteve-se uma
fracdo de 0.84 de metanol no produto de topo. Optou-se por especificar a fracdo de
metanol no produto de topo, permitindo que a razéo de refluxo fosse calculada para

gue a fracdo desejada fosse obtida.

Problema 5 — Transporte bidimensional - Analise de perfil de velocidade

em microcanal.
Para fluidos incompressiveis e Newtonianos temos a Equacao de Navier-

Stokes que descreve o escoamento:
p(%+(u.V)u)= —VP + puV2u + TuV(V.u) + f (1)

Assumindo que esses fluidos sejam incompressiveis (Vu = 0), algumas
simplificacbes podem ser realizadas. Considerando um perfil plenamente
desenvolvido ndo ha variacdo de velocidade ao longo do eixo de escoamento.
Além disso, p = cte. Assim, a equacao de Navier-Stokes, para duas dimensoes,

em escoamento horizontal a baixo Re, € reduzida para:
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oP (2)
(V2
aZ I’l‘(v u)Z
0P ([ 9d%u N 0%u (3)
9z \ayz axz)H

Podemos discretizar a rea da seccao transversal aplicando o método
de diferencas finitas.

Figura 17 - Regido discretizada. Malha computacional bidimensional.

i, k+1
i—1,kli, k i+ 1,k
A,I
.k —1
Az

Fonte: Adaptada de Vargas et al — Modelagem do fluxo de pedestres pela teoria macroscopica.

A equacao obtida apds a discretizacdo permite o calculo das velocidades ao longo da

seccao transversal, considerando At = Ax = Aa, tem-se que:

AP Ujpyy —AUjg + Uiz + Ujyop + U2k
,LLL 4 (Aa)z (4)

Assim, a partir da equacao anterior encontramos uma constante para todas
as velocidades nas seccfes transversais:
ro (Aa)?AP
uL (5)
A equacdo (6) é um sistema de equacdes que na forma matricial é

representada por:

UB =k (6)
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Supondo que seja aplicada uma discretizacao de n linhas e m colunas,
temos que U é uma matriz coluna com nxm linhas, B € uma matriz com dimenséo
nxm, obtida pelos coeficientes da equacgao (6).

Assim, a solucéo do sistema é dada por:

U =DK )

Onde D=B! é a matriz inversa dos coeficientes encontrados a partir da
discretizagao e k' € a matriz transposta da constante para cada fluido (diferentes
viscosidades).

Obtendo, dessa forma, a velocidade (U) em cada ponto da malha.

No entanto, como trata-se do escoamento de dois fluidos adjacentes
imisciveis, ha consideragcfes importantes a serem feitas em relacdo a interface
entre eles: considerando uma interface plana e no meio do canal onde ocorre o
escoamento, temos que a tenséo de cisalhamento é igual para ambos, bem como
as velocidades em cada ponto da seccao transversal. Isso faz com que o

processo de discretizacao seja diferente nesses pontos.

Figura 18 — Fluxo de fluidos imisciveis.

e L
2L i+l

distribucién de densidad de
fluio de cantidad de movimiento

St T
b 21 ey

Fonte: Bird, R.B., Stewart,W.E, e Lightfoot, E.N, (2004), Fenémenos de Transporte, 2a
edicdo, Editora LTC. Pagina 64.

Para cada ponto da interface temos que:

Hila = U2
(8)
Logo:
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Hq (9)

Assim, para os pontos da interface temos que:

258 Ha 10
k=ujg_q1+ U +U-q1p+ (—> Uipre — Uik (3 + —) (10)
%) %)

Os valores calculados para k na interface sdo inseridos na matriz k' da
equacao (4). Assim é possivel obter o perfil de velocidade de ambos os fluidos ao
longo do escoamento. Uma vez conhecidas as caracteristicas do sistema e as
equacdes que o descrevem, o software MATLAB® foi o ambiente computacional
utilizado. Patiu-se inicialmente da geracao das matrizes a partir das equacdes (6) e
(10) de forma manual, para varias possiveis dimensdes do problema, variando a
guantidade de linhas e colunas na discretizacdo. Apoés observacao, foi possivel, a
partir dessas matrizes gerar um algoritmo que fosse capaz de descrever o

comportamento do sistema para qualquer discretizacéo.

%% TRABALHO FINAL DE CURSO %
% BELIZA PATRICIA %
%% Problema X: Processo de Transporte Bidimensional

clc; clear all;

%Inserindo os parametros da tubulacéo e propriedades dos fluidos envolvidos.
m1 = input (‘'Viscosidade do fluido 1 em Pa.s = );

m2 = input (‘Viscosidade do fluido 2 em Pa.s = );

L = input (Comprimento do canalem m = );

W = input ('Medida do lado da seccao transversalem m = );

dP = input ('Perda de carga em Pa = ');

d1 = input ('Massa especifica do fluido 1 = ");

d2 = input ('Massa especifica do fluido 2 = ");

nc = input (‘'numero de colunas = ),

nl = input (‘'numero de linhas = )

%lInserindo as equacdes que descrevem o movimento.

mr = m1l/m2;
mx = nc*nl;
my = mx;

nl = fix(nc/2+1);
dA = W/(nc+1);

k1 = (-4*(dAM2)*dP)/m1*L;
k2 = (-4*(dAM2)*dP)/m2*L;
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%Inserindo as relacdes matematicas que retratam a discretizacao.

fori=1:1:mx
for j = 1:1:mx
if j == i && i<= ((n1-1)*nc)
B (i.)) = -4;
else if j == i && i>= ((n1-1)*nc)+1 && i<= ((n1-1)*nc)+nc
B (i,j) = -3-mr;
else if j == i && i>= ((n1-1)*nc)+(nc+1) && i<= my
B (i.)) = -4;
end
end
end
end
end
fori=1:1:mx
forj=1:1:my

ifj == 1 && i>= ((n1-1)*nc)+1 && i<= ((n1-1)*nc)+nc
B (i,j+nc)= mr;

end
end
end
D =inv (B);
for i= 1:1:mx
if i<= ((n1-1)*nc)+nc
k(i) = k1,
else
k(i) = k2;
end
end

U = D*k’;
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3.2. Método de Pesquisa

O método de coleta de dados escolhido foi a pesquisa survey, um tipo de
pesquisa quantitativa que tem por objetivo colaborar com a compreensédo de
determinado campo, através das informacdes recolhidas por intermédio de
questionarios ou entrevistas com os individuos envolvidos em tal campo (FORZA,
2002). A principal motivacdo da escolha da-se pela possibilidade de utilizacdo dos
dados coletados para classificagdo do grau de relevancia de aspectos pertinentes.

Além disso, pode-se destacar como beneficios desse método: atingir grande
populacdo de pesquisa, centrar os dados nas percepcdes dos individuos de interesse
e ndo na instituicdo de ensino da qual estdo vinculados, permitir extensa amplitude
geogréfica, envolvendo diversas unidades federais do pais. A ferramenta para
realizacédo do survey foi o questionario, sendo este mais conveniente que a entrevista
uma vez que ndo demanda deslocamento do pesquisador e pode ser realizado por
diversos respondentes ao mesmo tempo (PEREIRA, 2007).

Uma das estratégias usadas no questionario foi a Escala Likert, desenvolvida
por Rensis Likert em 1932, e amplamente empregado em pesquisas de opinidao por
permitir respostar nao-binarias, indicando o nivel de intensidade de concordancia do
pesquisado em relacéo a uma declaracdo apresentada (COSTA, 2011)

A tabela abaixo apresenta o Esquema de Pesquisa, onde constam 0s seus
objetivos especificos, atrelados a perguntas do questionario e ao método de anélise

gue sera usada para respondé-las.

Tabela 2 — Esquema da pesquisa

Objetivos Perguntas do | Técnica de | Técnicas de

Especificos Questionario Coleta de | Analise
Dados

Avaliar o uso de | (Em escala de Linkert) As | Revisdo Andlise

softwares em | disciplinas especificas do | Bibliografica | Documental

disciplinas curso deveriam ser

especificas do curso | ministradas utilizando | Questionario | Estatistica

de engenharia | recursos computacionais Descritiva

guimica em diferentes | na solugcéo de problemas.

universidades.
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Verificar a

Quais  softwares  vocé
utilizou/utiliza durante a

disponibilidade dos graduacio? Questionario | Estatistica
softwares Descritiva
computacionais para Vocé teve facil acesso aos

softwares?
estudantes de
engenharia quimica.
Analisar a percepgéo | (Em escala de Linkert) As
dos alunos quanto a | disciplinas com recursos | Questionario | Estatistica
relevancia do uso dos | computacionais deveriam Descritiva
softwares. ser ministradas desde o

inicio do curso.
Comparar a | (Em escala de Linkert)
percepcao dos | Softwares sao dificeis de
estudantes quando as | utilizar. Estatistica
suas habilidades e Questionario | Descritiva
conhecimentos em | Sinto-me apto para fazer
relacdo ao uso dos | simulagbes e modelagem
softwares. de processos.
Comparar a|(Em escala de Linkert) Andalise
percepcao dos | Softwares Computacionais | Reviséo Documental
estudantes quanto a | sédo ferramentas | Bibliografica
necessidade das | indispensaveis ao Estatistica
ferramentas Engenheiro Quimico | Questionario | Descritiva
computacionais em | mediante  ao avanco
relacdo ao mercado | tecnoldgico.
de trabalho.
Analisar a influéncia | Qual a instituicdo de ensino | Revisao Andlise
de um conjunto de | vocé esta matriculado? Bibliografica | Documental
fatores sobre as
percepcdes dos Questionéario | Estatistica
universitarios sobres Descritiva

softwares.

Fonte: elaboragéo propria
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Quanto ao método de escolhido, o survey, para Forza (2002) pode ser de trés
tipos: exploratéria, descritiva ou explanatoria. Sendo a primeira a mais adequada para
o tipo de andlise em questao uma vez que o objeto de pesquisa deste estudo € pouco
explorado, muito se fala sobre o uso dos softwares por estudantes de engenharia
guimica e pelo profissional em atuacdo, mas pouco se conhece sobre as percepcdes
dos estudantes sobre o tema.

Foi também definido um ranking entre as instituicbes participantes da
pesquisa: 23 universidades federais e 2 institutos federais. Os critérios adotados foram
dois Indicadores da Qualidade de Ensino Superior, ambos sob responsabilidade do
Ministério da Educacdo (MEC): Conceito Preliminar do Curso (CPC)!® e Exame
Nacional de Desempenhos dos Estudantes (ENADE)“. Que sé&o realizados
anualmente (alternando entre os cursos superiores avaliados).

E importante salientar que nenhum dos indices avalia diretamente o uso dos
softwares em sala de aula, o acesso dos estudantes aos sistemas computacionais ou
alguma verificacdo, avaliacdo nessa area. De modo que avaliar as respostas dos
alunos agrupados em ranking permite considerar uma relacdo entre o desempenho
da instituicdo e as percepcodes dos alunos.

A pontuacéo utilizada para referéncia no ranking foi uma média entre as duas
avaliacoes. As instituicoes foram entéo distribuidas em 3 grupos (A, B, C). De acordo
com 0s seguintes parametros:

e Grupo A — Instituicbes com média maior que 4,0;
e Grupo B — Instituicbes com média entre 3,5 e 4,0;
e Grupo C — Instituicdes com média maxima de 3,5.

Parcela significativa das analises estatisticas foi realizada baseada nos
grupos do ranking, com intuito de investigar como as percepcdes relacionadas aos
softwares com as avaliacdes de qualidade dos cursos.

Tabela 3 —Distribuicdo das instituicbes em grupos

Universidades n° de n° de
Respondentes Universidades

13 Segundo o MEC: O CPC é um indicador de qualidade que avalia os cursos de graduacéo. Seu
calculo e sua divulgacdo ocorrem no ano seguinte ao da realizagdo do Enade, com base na avaliagédo
de desempenho de estudantes, no valor agregado pelo processo formativo e em insumos referentes
as condic¢des de oferta — corpo docente, infraestrutura e recursos didatico-pedagoégicos.

14 Segundo o MEC: O Conceito Enade é um indicador de qualidade que avalia os cursos por
intermédio dos desempenhos dos estudantes no Enade. Seu calculo e sua divulgacdo ocorrem
anualmente para os cursos com pelo menos dois estudantes concluintes participantes do exame.


http://portal.inep.gov.br/enade
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A 28 4
B 126 11
C 179 10

Fonte: elaboracao propria

O questionario foi desenvolvido com perguntas de mdltipla escolha e
declaracdes em que o respondente deveria ponderar seu nivel de concordancia com
a afirmacéo, dispondo das opc¢des: discordo totalmente, discordo, ndo concordo nem
discordo, concordo e concordo totalmente.

3.2.1. Coleta de Dados

A baixa de retorno dos questionarios € uma das mais notaveis dificuldades em
pesquisas desse tipo. Se a taxa de retorno dos respondentes € muito baixa as
conclusdes realizadas a partir da pesquisa ndo podem ser universalizadas para toda
a populacdo em analise, uma vez que a amostra pode ndo ser representativa do
conjunto (MALHOTA, 1998). As seguintes acdes foram realizadas no periodo de
coleta de dados com o objetivo de aumentar a taxa de retorno:

Elaboracéo da pesquisa utilizando o QuestionPro®®, um software para coleta
de dados que pode ser facilmente acessado em computadores, tablets ou celulares.
A pesquisa ndo era extensa e a maior parte das questdes podiam ser respondidas
apenas assinalando uma das opc¢des disponivel. O link de acesso a pesquisa foi
compartilhado com representantes dos Centros Académicos e Empresas Juniores de
Engenharia Quimica, além de professores.

O software da pesquisa produz um codigo de identificacdo para cada
resposta, vinculado o Internet Protocol (IP) do meio eletrbnico utilizado, além da
localizagéo geografica, garantindo que uma mesma pessoa nao responda duas vezes
a pesquisa. Os dados coletados do Software foram adicionados a uma planilha do

Microsoft Excel, onde foram realizadas as analises estatisticas.

3.2.2. Margem de erro

Uma vez que qualguer amostra aleatdria € diferente e nenhuma pode ser
exatamente igual a populacao estudada, as estimativas possuem algum grau de erro
(ORNSTEIN, 2013). De forma simplificada a margem de erro € um termo adicionado
ou subtraido do estimador, gerando assim um limite superior e um limite inferior,

respectivamente) para formar um intervalo de confianca (SOUZA, 2014), de modo que

15 Disponivel em https://www.questionpro.com/pt-br/Pesquisa.html
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a inferéncia feita sobre a popula¢éo quanto a analise de certa variavel, esteja dentro
desse intervalo.
A magnitude do erro esté relacionada com o tamanho da amostra. De acordo

com SOUZA, 2014 o erro amostral pode ser calculado pela relagéo:

o
erro = zZ —

Vn

Onde, ¢ € o desvio padrdo da populagéo estudada, n € o tamanho da amostra
e z € um valor tabelado do escore-z'%. Desse modo, assumindo a distribuicdo normal
para descrever o comportamento da variavel e considerando que o desvio padrédo da
populacdo néo é deve-se assumir o valor de 50%, para o nivel de confianca de 95%

tem-se uma margem de erro de 5% para os resultados apresentados.

16 O escore z é tabelado e seus valores sédo dados de acordo com o nivel de confianca desejado para
uma pesquisa, representando a porcentagem de intervalos que iriam incluir tal parametro fossem
reunidas amostras da mesma populagéo repetidamente. Um nivel de confianca de 95%, por exemplo,
indica que 95% das possiveis amostras de uma certa populacéo produzem intervalos de confianga
dentro do parametro apresentado.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados Referentes aos Estudos de Caso Propostos
Os resultados e analises dos Estudos de Caso Escolhidos encontram-se
listados a seguir:
i) Problema 1
Figura 19 — PFD completo do processo e composicao das correntes de entrada e
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Fonte: elaboracéo propria
i) Problema 2
Figura 20 — PDF final do processo de producao de cloro-etil.
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Fonte: elaboracéo prépria
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Tabela 4 — Composicao das correntes do processo de producéo de cloreto de etila

Corrente | Alimentacdo | Gases Corrente Reciclo Purga | Cloreto | Uni.
condensada de etila

Pressao 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 atm
T 26,9339 26,85 26.85 26,85 26,85 |26,8496| °C

Vazao 42879,1 42679,1 200 41879,8 | 423,028 | 388,119 | mol/s
molar

Fluxo de 186,238 376,238 0 186,238 | 1,88119 0 mol/s
acido

cloridrico

Fluxo de 1374,46 1374,46 0 1174,47 | 11,8634 0 mol/s

Etileno

Fluxo de 0 0 190 0 0 378,119 | mol/s

Cloro-

etileno

Fluxo de 200 0 10 0 0 10 mol/s
etano

Fluxo de 41118,4 40928.,4 0 40519,1 | 409.284 0 mol/s

gas cloro

Fonte: elaboragédo prépria

i)

Reatores Quimicos

Figura 21 — Comportamento das variaveis ao longo da reacéo
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Fonte: elaboracgéo propria
O gréfico permite a observar o momento em que o subtrato € totalmente
consumido gerando o fim da formacdo de produto e diminuicdo do crescimento da

biomassa.
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V) Coluna de Destilagao
A partir da simulacéo foi possivel obter a razéo de refluxo necessaria para obter
uma fracdo de 0.96 de metanol no produto de topo.
Figura 22 — PDF final do processo de destilacdo da mistura metanol-agua
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Fonte: elaboracao propria
Vi) Analise de Perfil de Velocidade em Microcanal
Para escoamento heterogéneo foram obtidos os padrdes:
Figura 23 — Adaptado de MATLAB®. Gréafico da velocidade na secgédo

transversal, em escoamento bidimensional
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Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 24 — Adaptado de MATLAB®. Gréafico do perfil de velocidade na secgéo

transversal, em escoamento bidimensional.
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Fonte: Elaboracao propria

7

%1073

A descricdo do perfil de velocidade € importante para analisar as

transferéncias de calor e massa que podem ocorrer entre as fases. Os resultados

precisam ser analisados para utilizacdo adequadas. No segundo grafico € possivel

claramente observar a diferenca entre o comportamento do liquido e do gas. Deve-

se atentar ao fato de que centenas de calculos foram realizados para que fosse

possivel observar tal comportamento. Realizar tais calculos manualmente seria

impraticavel. Além disso, o algoritmo permite analisar os comportamentos de

diversos fluidos, apenas inserindo suas especificacfes, incluindo o comportamento

de um unico fluido conforme podemos ver no grafico a seguir:
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Figura 25 — Adaptado de MATLAB®. Gréafico do perfil de velocidade homogéneo.
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Fonte: Elaboracao propria

4.2. Resultados da Pesquisa Survey

A pesquisa teve no total 350 respondentes. No entanto, mesmo tratando-se de
um questionario curto houve retornos incompletos, estes foram desprezados devido

aos dados ausentes. A amostra total analisada possui 333

4.2.1. Distribuicdo dos Respondentes
Com o intuito de se compreender as caracteristicas da amostra a distribuicéo
dos respondentes por universidade e por ranking € apresentada nas tabelas na seguir.
A tabela 5 apresenta o numero de discentes que integrou a populacéo
pesquisada, além das suas notas nos indicadores de qualidade do MEC, que definiram
Seus grupos.
Tabela 5 —Distribuicdo da populacédo de discentes e critérios de ranking por

instituicao.
. . ENADE | CPC Ly Grupo
Universidade ‘ 2019 ‘2017‘Med|a Respondentes Ranking‘
Norte
Universidade Federal do Amazonas 3 3 3 3 C

Universidade Federal do Para 3 3 3 1 C



Nordeste
Universidade Federal da Paraiba
Universidade Federal do Ceara
Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Federal do Maranhao
Universidade Federal Rural do Semi Arido
Universidade Federal de Alagoas
Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal de Sergipe
Instituto Federal Bahia

Centro-Oeste
Universidade de Brasilia
Universidade Federal de Goias

Sudeste
Universidade Federal Fluminense
Universidade Federal do Triangulo Mineiro
Universidade Federal Espirito Santo
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Federal de Sao Carlos

Sul
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal do Parana
Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade Federal de Santa Maria
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana
Universidade Federal da Integracao Latino-
Americana
Instituto Federal Pelotas

Fonte: elaboragéo propria
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As respostas dos discentes foram transformadas em graficos para melhor

visualizacdo da percepcédo do grupo. Os titulos das figuras referem-se as perguntas

gue foram enviadas através da pesquisa.

4.2.2. Apresentacdo dos dados

)] Softwares Utilizados

Os dados de quais softwares sdo utilizados pelos alunos séo apresentados na

tabela abaixo. Observa-se o pequeno uso de sistemas operacionais que realizam
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simulacdes, que sdo de grande contribuicdo ao engenheiro, por permitir a visualizagéo
ampla de processos, bem como as operacdes envolvidas. Aproximadamente todos os
alunos relataram a utilizacao do Microsoft Excel: um programa de tratamento de dados
e construcdo de planilhas este, € enriquecido pelo recurso Visual Basic for
Applications (VBA) que permite a automacao de tarefas.

Os sistemas operacionais SciLab e MatLab sdo muito semelhantes, sao
softwares interativos voltados para o calculo numérico que permitem a resolucéo de
sistemas de equacdes complexos. E embora o MatLab ser mais difundido entre a
comunidade académica o SciLab tem ganhado espaco por ser gratuito. Ja o Auto-
Cad, é amplamente usado para desenho técnico em duas dimensfes e criacdo de
modelos tridimensionais. Na op¢ao “Outros” encontram-se softwares como Enzo e
PRO II, entre outros softwares computacionais comerciais e académicos. Por vezes
desenvolvidos por universidades, como € o caso do PETROX.

Figura 26 — Softwares utilizados pelos discentes durante a graduacao

Softwares utilizados pelos alunos durante a graduacgao
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Fonte: elaboracéo propria

i) Acesso dos discentes aos softwares

Ainda que a maior parte dos entrevistados tenha amplo acesso aos sistemas
operacionais, uma parcela significativa ndo dispbe deles fora do ambiente
universitario, dificultando assim realizar exercicios de aprendizagem no periodo de
estudos complementar a aula. Dentre os fatores que influenciam essa realidade,
temos o custo de um computador somado ao custo das licencas dos softwares que

inviabilizam esse acesso, uma vez que segundo a Associacdo Nacional dos
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Dirigentes das Instituicdes Federais de Ensino Superior (ANDIFES) a maior parte

dos estudantes de Universidades Federais tem baixa renda?l’.

Figura 27 — Acesso dos estudantes aos softwares

Acesso ao softwares

M Sim, na universidade e fora dela;
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m Nado, apenas durante as aulas.

Fonte: elaboracéo prépria

A criacdo de laboratdrios de informética'® de livre acesso aos estudantes em
diversas universidades tem sido uma ferramenta importante, oferecendo a
possibilidade das atividades extraclasse disponibilizando n&o somente o0s

computadores (hardware), como também os sistemas operacionais (software).

17 52 pesquisa de Perfil Socioecondmico dos Estudantes das Universidades Federais — ANDIFES 2018
Em 1996, quando foi realizada a primeira edi¢do da pesquisa, eles eram 44,3% do corpo discente,
ndmero relativamente préximo aos dos percentuais encontrados nos levantamentos realizados em
2003 e 2010. Porém, percebe-se que, a partir de 2014, ocorre salto e os estudantes nessa faixa de
renda passam a ser 66,2% do total de estudantes da graduacéo, chegando a 70,2% em 2018.

18 Centro de informatica UFPB. Laboratérios. Disponivel em: http://ci.ufpb.br/laboratorios/laboratorios/
Acesso em 19 de nov. 2020


http://ci.ufpb.br/laboratorios/laboratorios/
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iii) Utilizacao dos softwares nas disciplinas especificas do curso
Figura 28 — Utilizac&o de softwares nas disciplinas especificas de Engenharia

Quimica
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Fonte: elaboracao propria

E notavel o uso reduzido dos sistemas operacionais nas disciplinas
profissionalizantes. Este ndo € um problema recente, segundo JONES (1998) é
comum que os docentes ndo estejam familiarizados com tais ferramentas, sendo
assim ndo compreendem como a utilizacéo eficiente dos softwares é relevante na
formacdo dos estudantes, e assim permanecem alheios a indispensabilidade de
ensinar aplicando novas abordagens de resolucdo de problemas, aquelas que
efetivamente serdo utilizadas nos projetos que serdo desenvolvidos pelo futuro
engenheiro.

As licencas sdo outro empecilho, ndo é suficiente apenas dispor de um
computador (hardware) que ja configura um investimento significativo. Softwares séo
propriedade intelectual e, portanto, resguardada por direitos autorais, sendo sua
distribuicdo e uso limitados. Softwares livres embora sejam ferramentas uteis, de

modo geral ndo possuem uma base de dados tdo ampla quanto os pagos.

iv) Substituicdo de Carga Horaria Experimental por Computacional

As disciplinas experimentais permitem aos alunos melhor compreensao dos
conteldos teoricos, através da possibilidade de manejar tecnologias basicas, e a partir
de experimentos orientados desenvolver familiaridade com circunstancias

semelhantes as que irdo deparar-se no campo profissional (PEKELMAN, MELLO -
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2004). De acordo com BANKS (1998) a simulacdo é uma imitacao dos processos, e é
usada para descrever e investigar o comportamento de um sistema e em particular
como reage a perturbacdes.

Ora, um laboratério de experimentos proporciona aos alunos uma pratica
semelhante. Desse modo, as aulas experimentais em laboratérios podem ser
complementadas e em parte substituidas, por aulas onde ocorra a simulacao
computacional. Nota-se que os alunos compartilham dessa percepc¢éao, embora ainda
seja importante as aulas presenciais em laboratérios para habituar-se ao uso de
equipamentos.

A Caterpillar (CAT), empresa multinacional fabricante de maquinas, € um
exemplo de organizagdo que expde seus novos colaboradores ao treinamento de
simulacdo antes do campo de trabalho. Alegando que trabalhar no ambiente seguro
permite que 0s novos operadores treinem sem ansiedade e que cheguem ao campo
familiarizados com os processos'®. As metodologias que ocorrem na industria devem
impulsionar as que sdo empregadas na universidade.

Figura 29- Substituicdo de Carga Horaria Experimental por Computacional
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Fonte: elaboragéo propria
No momento da realizacédo da pesquisa e redacao desse trabalho a pandemia

do COVID-19%°, fazendo com que muitos alunos tenham atrasos significativos nas

19 https://catsimulators.com/pt/how-aecon-mining-trains-operators-with-cat-simulators/

20 Também conhecida como pandemia do coronavirus, até o dia 24 de novembro de 2020 havia 59
124 016 casos confirmados da doenca em 191 paises. Devido ao alto nivel de contadgio, como medida
de contencao da doencga as aulas presenciais em instituigcdes federais foram suspensas. As aulas
tedricas continuaram na modalidade on-line e diversas medidas foram tomadas para assistir 0s
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disciplinas experimentais. A possibilidade de realizar as disciplinas experimentais de
modo remoto através da simula¢éo e modelagem mostra-se como uma alternativa que

favoreceria o prosseguimento da graduacgéao.
V) Indispensabilidade dos softwares

Os estudantes reconhecem a importancia do conhecimento de sistemas
computacionais. A indastria 4.0 é caracterizada pelo intenso uso de ferramentas
computacionais. E o ambiente onde os futuros-engenheiros devem receber
treinamento para estar apto a se inserir nessa industria é a universidade. De modo
qgue tal realidade é conflituosa com a resposta obtida no gréfico x (Utilizacdo de
softwares nas disciplinas especificas de Engenharia Quimica) onde observamos que
as disciplinas especificas do curso néo utilizam tais recursos.

Figura 30 - Softwares Computacionais sdo ferramentas indispensaveis ao

Engenheiro Quimico mediante ao avanco tecnoldgico.
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Fonte: elaboragéo propria

Devido as caracteristicas altamente ndo lineares dos problemas tipicos da
engenharia quimica, essas disciplinas devem ofertar os fundamentos que seréo
necessarios a resolucao de problemas nas disciplinas especificas/profissionalizantes.
O uso dos computadores ndo € somente o objetivo e sim um meio para melhorar a

compreensado, desenvolver raciocinio sequenciado e voltado para resolucdo de

alunos em situagdo de vulnerabilidade e sem acesso aos meios de comunicagao, no entanto, as
aulas experimentais ndo puderam ser viabilizadas.
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problemas, de formas mais eficazes e rapidas.
vi) Dificuldade na utilizag&o dos softwares

O efeito da nédo utilizacdo dos softwares nas disciplinas especificas gera
dificuldade na utilizacdo pratica deles. Todas as instituicbes observadas possuem
disciplinas de apresentacao e introducdo ao uso de sistemas computacionais, uma
vez que estas sdo parte obrigatéria dos curriculos de engenharia quimica. A
apresentacao das ferramentas, sem oportunidades praticas de como aplica-las ndo
permite aos alunos que estes dominem o uso real destas ferramentas, como deverao
ser aplicados no meio professional.

Figura 31 - Tenho dificuldade na utilizacdo de softwares para compreensao e

visualizacao de projetos e plantas quimicas
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Fonte: elaboragéo propria
vii) Quanto ao dever da utilizacao de softwares nas disciplinas especificas

E notavel a grande percepcdo dos alunos da necessidade da aplicacdo dos
sistemas operacionais nas disciplinas profissionalizantes para maior contato com o
tipo de problemas que encontrardo no mercado de trabalho. Nesse contexto o
professor deve promover nas aulas expositivas, na resolucdo de problemas e
elaboracdo de projetos. No entanto a figura do professor-engenheiro carrega duas

problematicas:
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A primeira € a falta de experiéncia do docente como engenheiro. Este finaliza
a pés-graduacéo e ingressa na carreira académica, onde sao valorizadas as éreas de
ensino e pesquisa, de modo que é dificil transmitir aos discentes como a teoria vista
em sala de aula esta associoada a pratica na industria. O segundo é o engenheiro que
adentra na docéncia, ndo possui capacitacdo pedagogica, resultando também em
dificuldades no desenvolvimento das disciplinas (MOLISANI, 2016).

Desse modo o ambiente académico acaba ndo promovendo o desenvolvimento
das habilidades que serao requeridas dos futuros profissionais da engenharia quimica
pelo mercado. O ndo-uso dos softwares nas disciplinas profissionalizantes resulta no
cenario que observa-se a seguir.

Figura 32 - As disciplinas especificas do curso deveriam ter os conhecimentos

tedricos associados a aplicacdo de softwares para solugcéo de problemas.
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Fonte: elaboragéo propria
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viii) Habilidade em Sistemas Computacionais

Figura 33 - Sinto-me apto para fazer simulacdes e modelagem de processos.
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Fonte: elaboracao prépria

Devido a gama de oportunidades para a atuacdo de um engenheiro quimico
€ impraticavel que os estudantes tenham experiéncias aprofundadas em todas as
areas possiveis. No entanto todas elas envolvem o uso de softwares. E isso néo se
restringe somente aos engenheiros graduados, as empresas que oferecem estagio ja
buscam no estudante a habilidade de utilizar softwares.

A competéncias dos profissionais sdo incompativeis com a realidade do
mercado industrial. O método de ensino é focado nas praticas tradicionais através de
aulas puramente expositivas, e poucas praticas laboratoriais, a avaliacdo € feita
através de provas. Essa metodologia € ineficiente, desmotiva os discentes. A
utilizacdo dos softwares aplicando as metodologia de learn-by-doing, por exemplo,
permite que os estudantes desenvolvam senso critico e seus proprios roteiros de
solucdo de problemas. O contato com a problemética que eles efetivamente

enfrentardo na inddstria é o que fard com que sintam-se aptos para tal.
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Figura 34 - Sinto-me apto para fazer simulagdes e modelagem de processos,
divis&do por ranking
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Fonte: elaboracao propria

ix) Periodo Adequado para iniciar o contato com disciplinas computacionais

Segundo o MEC, a carga horaria minima necessaria para a obtencéo do titulo
de bacharel em engenharia quimica € de 3600 horas. Desse modo 0s cursos
costumam ter duracdo de 5 anos (10 semestres). Dentre os cursos em que houve
respondentes, havia cursos que iniciavam a introducéo aos sistemas computacionais
entre o primeiro e o quarto semestre. A introducao aos uso dos softwares no inicio da
graduacéo permite conhecer bem as ferramentas que devem ser empregadas nas

disciplinas profissionalizantes que os alunos irdo deparar-se mais a frente.
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Figura 35 - As disciplinas com recursos computacionais deveriam ser
ministradas desde o inicio do curso.
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5. CONCLUSOES

Nas discussbes deste trabalho, buscou-se entender a percepcao dos
discentes de engenharia quimica sobre a utilizacdo e a importancia dos sistemas
computacionais como método de solugdo de problemas, compreensao de processos
guimicos e equipamentos industriais. Para isso, construi-se um percurso metodolégico
gue nos permitiu, a partir do conhecimento ted6rico sobre o desenvolvimento da
engenharia quimica determinado pelas demandas da industria, que sdo dindmicas,
entender as exigéncias e oportunidades advindas da Inddstria 4.0.

Apura-se que, diante do cenario atual, os softwares, antes utilizados como
ferramentas auxiliares, passam a ter um papel fundamental na pratica da engenharia
guimica contemporanea, dado os desenvolvimentos potencializados pela quarta
revolucdo industrial. Como consequéncia, entende-se que os cursos de graduacao
nesta area também devem acompanhar a evolucao tecnoldgica, de modo que os
futuros profissionais possam desenvolver no ambiente académico as habilidades
computacionais que lhes seréo requeridas no mercado de trabalho.

No apanhado tedrico, também foi possivel visualizar a dificuldade por parte
dos docentes de implementar os métodos computacionais aprendidos pelos discentes
nas disciplinas especificas do curso, o que gera uma lacuna entre os conteudos
ministrados em sala de aula e sua aplicacao pratica. Uma das consequéncias disso é
a errbnea percepcéao de desconexdo entre os conteudos da fase profissionalizante do
Ccurso.

Através dos casos ilustrativos, observa-se que a modelagem de
equipamentos e a simulacdo de processos permite uma interacdo do discente com os
métodos de producdo de quimicos, compreensdo da conduta de substancias sob
situacOes diversas, visualizacdo de transformacdes, comportamentos de fluxos e
interacdes entre espécies quimicas, entre outros. As interfaces de modelagem e
simulacdo sdo de uso intuitivo. De modo que unindo o0s conhecimentos
fenomenolégicos e de programacdo foi possivel solucionar o0s problemas
selecionados, sendo estes problemas tipicos do cotidiano de industrias quimicas . Os
dados computacionais sdo obtidos em um ambiente seguro e sdo essenciais para
tomadas de decisao, de modo que nao se restrigem ao uso académico.

Foi a partir dessas nogdes que construi-se o esbogo das perguntas veiculadas

no survey. As respostas coletadas foram agrupadas com base nas pontuacgfes das
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instituicdes nos Indicadores de Qualidade da Educacg&o Superior. A analise estatistica
mostrou que uma porcentagem razoavel dos alunos sequer tem acesso aos softwares
essenciais a sua formacdo. Outra parcela teve acesso apenas na universidade,
porém, € sabido que a carga de estudos dos cursos de engenharia quimica ndo se
restringe apenas ao ambiente fisico das instituicbes, sendo uma barreira na
construcéo do profissional.

Também foi possivel observar que parte significativa dos estudantes sentem
dificuldade em aplicar os recursos computacionais como ferramenta de visualizagéo
e compreensao de processos quimicos, tal realidade leva a ideia de que esses alunos
ndo estardo aptos a performar esse tipo técnica. Os resultados da pesquisa
corroboram a seguinte teoria: a maior parte dos discentes ndo se sente apta para a
realizacdo de modelagem e simulacao de processos.

Assim como vislumbrou-se no apanhado tedrico, na analise dos resultados do
survey foi possivel confirmar a inclinacdo de nao aplicabilidade dos sistemas
computacionais nas disciplinas profissionalizantes do curso, ainda que todos possuam
componentes curriculares apresentando e manipulando softwares. Acreditamos que
este cenario tem forte relagcdo com apectos de: alta evasao do curso, considerando a
aparente desconexao dos conteudos e a consequente desmotivacado do alunado; a
percepcao de despreparo para manejar as ferramentas computacionais, uma vez que
tais disciplinas deveriam tornar o futuro engenheiro apto para os desafios com que
este se deparara na industria e com a prépria dificuldade de assimilacdo das etapas
envolvidas em um processo quimico, devido a complexidade da visualizacao pratica.

Uma das etapas da pesquisa buscou entender a opinido dos estudantes
guanto a uma possivel substituicdo parcial da metodologia utilizada em disciplinas
experimentais obrigatérias, empregando parte de sua carga horaria em contetdos de
uso de sistemas computacionais, diminuindo assim o tempo investido em laboratorios
académicos. Observou-se a receptividade dessa ideia, 0 que parece estar alinhado
as atuais praticas do mercado industrial. Entender como tal substituicdo poderia
acontecer € um assunto a parte, que pode e deve ser explorado em novas pesquisas,
considerando a complexidade e os impactos de uma mudanca desse porte.

Em suma, podemos avaliar que existe uma tendéncia a insatisfacdo e
despreparo do alunado em relacéo ao atual sistema de aprendizagem de softwares.
Unindo a resposta dos estudantes ao levantamento tedrico quanto as necessidades

histéricas e atuais da industria, também percebe-se uma incompatibilidade entre as
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praticas académicas e aquelas que efetivamente sédo exigidas do profissional da
engenharia quimica.

Acredita-se por fim que os objetivos dessa monografia foram alcancados
dentro da proposta de delimitacdo da pesquisa. Os graficos e as analises estatisticas
cumpriram a funcao de apresentar a realidade quanto a percepc¢éo dos discentes de
engenharia quimica em relacdo ao uso de softwares, mostrando um cenario
académico ainda distante daquele que seria compativel com as atuais demandas do

mercado industrial.
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7. Apéndice A

Questionario da Pesquisa
SOFTWARES COMPUTACIONAIS NA FORMAC}AO DO ENGENHEIRO QUIMICO

Q1 - Ol4, leva apenas 3 minutos para responder essa pesquisa. Em qual
instituicdo de ensino vocé esta matriculado?
Qual(is) Software(s) vocé utiliza/utilizou durante a graduacéo?
o Excel/VBA

° MatLab
. SciLab
° Fortran

o Aspen Plus
o SimCentral
. AutoCad

o Outro

o Nenhum

Q2 - Vocé teve facil acesso aos softwares?

o Sim, na universidade e fora dela;
o Sim, apenas na universidade;
o N&o, apenas durante as aulas.

Q3 - As disciplinas especificas do curso utilizaram recursos computacionais
para melhor visualizacdo e entendimento pratico dos problemas, processos e projeto
de equipamentos?

o Sim, todas
o Sim, a maioria
o Sim, poucas
° Nao
Q4 - Vocé concorda que carga horaria das disciplinas experimentais pode ser

substituida por disciplinas computacionais?

Sim, totalmente
Sim, parcialmente

Nao
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Q5 - Assinale seu nivel de concordancia com as afirmagfes a seguir:

Discordo
Totalmente

Discordo

Nao
discordo
nem
concordo

Concordo

Concordo
Totalmente

Softwares
Computacionais
séo ferramentas
indispensaveis ao
Engenheiro
Quimico mediante
0 avanco
tecnoldgico

O software
contribuiu na sua
formacéao como
engenheiro
quimico.

As disciplinas
especificas do
curso deveriam ter
0s conhecimentos
tedricos
associados a
aplicacao de
softwares para
solucéo de
problemas.

Tenho dificuldade
na utilizacao de
softwares para
compreensao e
visualizacao de
projetos e plantas
guimicas.

Softwares sao
dificeis de utilizar.

As disciplinas
tedricas do curso
sao ministradas
utilizando recursos
computacionais na
solucéo de
problemas.

As disciplinas com
recursos
computacionais
deveriam ser
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ministradas desde
o inicio do curso.

Sinto-me apto para
fazer simulagbes e
modelagem de
processos.




