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Resumo: A disciplina de Operações Unitárias é importante na formação de todo engenheiro químico, já que foi a origem desta engenharia. No entanto, devido ao extenso conteúdo da disciplina, foi dividida em três partes. No presente artigo visou-se avaliar o ensino na disciplina de Operações Unitárias III no Departamento de Engenharia Química da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. A pesquisa efetuada na disciplina demonstrou que os professores usam como estratégia a aula expositiva, sendo muito útil neste tipo de disciplinas, em que o aluno recebe os conhecimentos teóricos e de calculo para aplicar em situações diferentes. O plano da disciplina precisa de ampliar as informações de objetivos, metodologia e técnicas de avaliação. Uma sugestão importante seria orientar ao aluno sobre as disciplinas anteriores e posteriores a disciplina, isso ajudaria ao aluno a ter outra visão da forma de como estudar a disciplina. Apesar de que os alunos se encontram satisfeitos com o ensino dos professores sentem a falta de incentivo a discutir e expressar as idéias como a carência de estimulação para formar juízo critico perante as situações abordadas. Nesta turma foram aprovados foi de 81% de alunos, cuja média foi 6. Segundo os professores, essa turma teve um nível de aproveitamento regular. Segundo a auto-avaliação dos alunos indica tratar-se-ia de alunos superficiais, uma das razoes poderia ser a excessiva carga horária ou a falta de motivação dos professores à aprofundar sobre os conceitos aprendidos.
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1 introdução

A evolução histórica da engenharia química, mostrada na Tabela 1, indica que o curso de Engenharia Química reagiu a estímulos tanto da ciência como da indústria (FAVRE et al., 2008). 

Tabela 1 – Evolução da Engenharia Química

	1880: Sociedade de Eng. Química (G. Davis, Reino Unido) 

1888: Primeiro curso de química. Eng. no MIT (E.U.A.) 

1906: Instituto Americano de Engenheiros Químicos 

1915: Conceito de Operações Unitárias (A. D. Little) 

1923: "Princípios de Engenharia Química", de Lewis et al. 

1950: Termodinâmica Química 

1955: Cinética Química 

1960: "Fenômenos de Transporte" - Bird, Stewart & Lightfoot 

1963: Engenharia das Reações Químicas 

1965: Sistema de dinâmica e processos de controle 

1968: Engenharia Ambiental 

1970: Segurança e avaliação de riscos 

1973: Energia 

1980: Biotecnologia 

1985: Informática & Simulação (PSE, CFD, MD) 

1990: Sistemas Complexos 

2000: Nanotecnologia, biomateriais (ciências da vida)


O curso da Engenharia Química, segundo a Tabela 1, nasceu do conceito das operações unitárias comuns. A definição de Operação Unitária por Little em 1915 marca um ponto importante na história dos engenheiros químicos, não só na educação, também na definição e justificação da sua existência. Este conceito, depois de mais de cem anos da introdução da Engenharia Química, ainda é a linguagem comum entre engenheiros tanto na indústria quanto na área acadêmica. 

A rápida evolução da indústria química, juntamente com o aparecimento de novas ferramentas pedagógicas e científicas, representa um formidável desafio para o ensino da Engenharia Química, na linguagem de OPERAÇÔES UNITARIAS. No entanto, a evolução dos currículos exige um equilíbrio entre os concorrentes, isto é, conservar as raízes do curso, unificar conceitos e manter a identidade de um engenheiro químico: "capaz de criar, calcular, desenhar, fazer, construir e operar as instalações para realizar a escala industrial qualquer transformação química” (FAVRE et al., 2008). 

2 OPERAÇOES UNITARIAS
As operações unitárias estudam principalmente a transferência de energia e massa que ocorrem por meios físicos e físico-químico. Freund e Sundmacher (2008) no estudo da metodologia para análise e desenho de sistemas de processos químicos apresentam um esquema clássico que valoriza o conceito de Operações Unitárias em um processo (Figura 1). 
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Figura 1
Diagrama de fluxo de um processo químico (Freund & Sundmacher, 2008)

O ensino das Operações Unitárias pode ser abordado estudando cada operação ou estudando o fundamento comum de todas as operações que é o transporte de matéria, energia, ou quantidade de movimento e estabelecendo princípios, mecanismos e leis gerais que logo são direcionadas a cada operação.
Estas duas perspectivas tendem a ser associadas aos métodos dedutivo e indutivo. O primeiro é geralmente utilizado em tratamento individualizado, considerando-se o fenômeno através do estudo de cada caso específico e simplificado, este método é muitas vezes usado quando um aluno tem um conhecimento prévio do assunto. Para o indutivo, o método consiste em desenvolver uma teoria geral e aplicar a casos particulares, este método é mais abstrato e requer esforço pelo aluno, porém o aluno adquire uma idéia mais clara e sólida da disciplina, e se encontra com maior disposição de incorporar novos conceitos do esquema mental que se formou sobre a matéria (FREUND & SUNDMACHER, 2008.).
Os cursos de Engenharia Química geralmente usam o método dedutivo, para isso são requeridos conhecimentos prévios. As operações unitárias são oferecidas individualizadas, os cursos geralmente dividem as Operações Unitárias em I, II e III.
3
 ESTUDO DE CASO

No presente trabalho se estudou a metodologia de ensino da disciplina de Operações Unitárias III do curso de Engenharia Química na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (EPUSP). 
No Departamento de Engenharia Química da EPUSP as Operações Unitárias são divididas em:
· Operações Unitárias I: capacitam o aluno para aplicar nos processos industriais os conceitos das operações unitárias da indústria química relacionadas com transporte de fluidos e separações de suspensões, poeiras e névoas, baseados nos princípios dos Fenômenos de Transporte. Abordam-se conceitos de bombas, ventiladores, compressores, filtração, poeiras e névoas.
· Operações Unitárias II: fornecem uma visão, do ponto de vista tecnológico industrial, em seguimento às disciplinas de Fenômenos de Transporte, enfatizando o dimensionamento e operação de equipamentos. Estudam-se conceitos de trocadores de calor, evaporação, psicrometria e secagem de sólidos.
· Operações Unitárias III: Complementam a formação básica relacionada ás operações de transferência de massa, dando ênfase ao conceito de Estágio de Equilíbrio e sua aplicação a diferentes processos de separação industriais. Fornecer as ferramentas necessárias ao entendimento e dimensionamento de equipamentos envolvidos nessas operações. São introduzidos conceitos de equilíbrio de fases, destilação diferencial, binária e multicomponente, extração, cristalização e separação por membranas.
4
MATERIAIS E MÉTODOS

No caso do aluno, a comparação será feita entre percentagem de alunos aprovados pelos professores e a entrevista de auto-avaliação.

Para avaliação dos docentes será usada a técnica apresentada pela Profa. Myriam Krasilchik (1998) que consiste em atribuir um valor aos seguintes itens:

I. Opiniões dos alunos 

· Coleta sistemática (questionários).....................2

· Opiniões informais..........................................2

II. Opiniões dos pares

· Coleta sistemática............................................2

· Opiniões dos chefes.........................................1

· Assiduidade, pontualidade................................1

· Materiais........................................................1

III. Auto-avaliação.....................................................1


TOTAL




          10

Para avaliação da disciplina foi feito uma analise considerando as entrevistas aos alunos e aos docentes, além da avaliação da ementa apresentada no site da disciplina.

5 RESULTADOS

5.1
Informações da ementa:
· Oferecimento: 1º quadrimestre

· Carga horária: 60 h. 
· Vagas oferecidas: 64

· Alunos inscritos: 61(2009)
· Pré-requisito: não 

· Tipo: Obrigatória

· Informação disponível ao aluno: ementa da disciplina no site da USP: https://sistemas2.usp.br/jupiterweb/, cujo conteúdo informa: créditos, carga horária, tipo, objetivo, docente responsável, itens a serem abordado (apenas lista de temas), método de avaliação, norma de recuperação e bibliografia.
5.2
Entrevista com os responsáveis pela disciplina:
A disciplina é ministrada por dois professores. Foram feitas perguntas mais especificas em relação aos conteúdos do plano da disciplina, que conduziram a um maior esclarecimento dos objetivos da disciplina, isto é apresentado na Tabela 1:
Tabela 1
Plano da disciplina Operações Unitárias III
Objetivo Geral: Consolidar com aplicações práticas os conceitos anteriormente aprendidos em disciplinas fundamentais como termodinâmica, balanço de massa e de energia e fenômenos de transporte, estas aplicações podem ser destilação, cristalização, extração, separação por membranas, etc.
Objetivos específicos:
· Ensinar o aluno a abordar o problema formulando-o de acordo com os conceitos básicos (conhecimentos).

· Relacionar uma seqüência lógica própria de cada problema usando os diferentes conceitos básicos (conhecimentos).

· Resolver os problemas usando diferentes técnicas como: calculo numérico e ferramentas computacionais, construção gráfica e interpretação dos gráficos (habilidades).

· Desenvolver a capacidade de tornar a solução gráfica numa discussão de um caso real (atitudes)
Estratégias: Aulas expositivas com o uso de casos reais e discussão das soluções. São acompanhadas com aulas de exercício onde o aluno tem a oportunidade de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos, tirar duvidas, discutir e aprofundar os conceitos adquiridos.
Avaliação de desempenho: São realizadas duas provinhas com o conteúdo discutido até o momento da prova. São feitas também três pequenas provas sobre conteúdos selecionados. Também são distribuídos trabalhos específicos que envolvem um ponto específico do programa que exige: maior raciocínio, procura de informações, cálculos mais complexos e apresentação de um relatório, cuja estrutura é de engenharia: objetivos, introdução, apresentação de dados, cálculo, resultados e comentários.
Requisitos: Ter conhecimentos de termodinâmica, operações unitárias I e II e fenômenos de transporte I, II e III.
Além disso foi utilizado um questionário aos docentes, empregou-se uma escala de 1 a 5, em que 5 é a máxima qualificação. Os resultados foram:
Tabela 2
Avaliação dos professores da disciplina Operações Unitárias III
	
	Professor A
	Professor B 

	Conteúdo
	3
	5

	Objetivos
	4
	5

	Metodologia
	4
	5

	Avaliação
	3
	4


1: Ruim, 2: Precisa Melhoria, 3: Regular, 4: Bom, 5: Ótimo
5.3
Entrevista aos alunos
Foi utilizado um questionário baseado no Questionário de Viçosa para os alunos. O objetivo foi coletar as opiniões dos alunos sobre diferentes aspectos da disciplina. Utilizou-se uma escala de valores segundo a importância: 1-Sim, plenamente; 2-Sim, na maioria das vezes; 3-Sim, na metade das vezes; 4-Sim, poucas vezes; 5-Não; 6-Sem condições de responder. Os resultados obtidos foram:

Objetivos: identificam os objetivos da disciplina, a coerência com o curso e a importância na formação profissional: 

45 % plenamente
41 % a maioria das vezes 

14 % na metade das vezes 

Conteúdo: reconhecem que o conteúdo na disciplina é adequado aos objetivos do curso e a organização dos conteúdos facilita sua compreensão: 

53% plenamente 

38 % a maioria das vezes
9 % na metade das vezes
Dinâmica da disciplina: conhecem o plano de ensino (objetivos, conteúdo, metodologia, instrumentos e critérios de avaliação e bibliografia) e opinam que a metodologia utilizada favoreceu a aprendizagem:

40 % plenamente

44 % a maioria das vezes
10 % na metade das vezes

Avaliação da aprendizagem: opinam que os instrumentos de avaliação da aprendizagem utilizados avaliam o conhecimento da matéria, a avaliação é coerente com os objetivos propostos e com o conteúdo. Há reorientação sobre os erros cometidos na avaliação da aprendizagem:

14 % plenamente
42 % a maioria das vezes
22 % na metade das vezes
19 % poucas vezes
3 % não respondem

Auto-avaliação: estudam e fazem as disciplinas, apresentam bom desempenho, relacionam conteúdo com fatos já conhecidos, procuram outra bibliografia e pesquisam na internet:

8 % plenamente
38 % a maioria das vezes
24 % na metade das vezes
27 % poucas vezes
3 % não respondem

Avaliação do professor: o professor é pontual, tem um bom relacionamento com o aluno, incentiva os alunos a participar, transmite o conteúdo com clareza, demonstra domínio do conteúdo e segurança, explica com linguagem coloquial ou familiar, solicita que os alunos compreendam antes de passar para o seguinte tópico, aconselha os alunos de como se preparar para as provas, tem disponibilidade para tirar duvidas, mostra tolerância de outros pontos de vista.

49 % plenamente
34 % a maioria das vezes
8 % na metade das vezes
6 % poucas vezes
3 % não respondem
Avaliação do ambiente da sala de aula:

	Ambiente
	Sim (%)
	Não (%)

	O horário de aula é bom
	87,5
	12,5

	A iluminação da sala de aula é ótima
	81,3
	18,8

	O tamanho da sala de aula é apropriado para a quantidade de alunos
	75,0
	25,0

	O barulho de fora da sala atrapalha sua atenção 
	43,8
	56,3

	Há barulho e desordem dentro da sala de aula
	37,5
	62,5


Dos alunos entrevistados 56,3 % opinam que a disciplina deveria ter pré-requisito, estes pré-requisitos deveriam ser: operações unitárias 1 e 2, fenômenos 1,2 e 3, balanço de massa, termodinâmica e calculo.

6. ANALISE DE RESULTADOS
6.1 Avaliação do Aluno:
Das provas efetuadas aos alunos, a percentagem de alunos aprovados foi de 81, cuja média foi 6. Segundo os professores, essa turma teve um nível de aproveitamento regular. De modo geral os professores estão satisfeitos necessitando apenas melhorias. A auto-avaliação do aluno indica que 8 % estudam a disciplina plenamente, 38 % a maioria das vezes e 24% na metade das vezes. Da classificação de aluno profundo e superficial (Krasilchik, 2004), pode se observar que se trata de um aluno superficial. Parece ser que a maioria estuda só para a prova. Não existe interesse em pesquisar outras informações além das apresentadas pelo professor.

6.2 Avaliação do Professor:
Opiniões dos alunos 

· Coleta sistemática (questionários).......................1,5
· Opiniões informais........................................... 1,5
Opiniões dos pares

· Coleta sistemática.............................................1,5
· Opiniões dos chefes..........................................1,0
· Assiduidade, pontualidade.................................1,0
· Materiais........................................................ 0,5
Auto-avaliação................................................................ 0,7

TOTAL




           7,7 ~ 8 pontos
As maiores deficiências dos professores, segundo os alunos, foram a falta de incentivo a participar, discutir e expressar as idéias, carência de estimulação a formar juízo critico perante as situações abordadas, apresentam-se poucas aplicações praticas para os conceitos e pouco uso de linguagem coloquial ou familiar, melhorar o relacionamento com os alunos nos processos de tirar dúvidas e preparação para as provas.

6.3 Avaliação da disciplina
O nível de desempenho da disciplina foi avaliado com base na satisfação de alunos e professores em relação a disciplina apresentada na Figura 2: 
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Figura 2 - Nível de desempenho da disciplina segundo os itens no plano da disciplina

Como podem ser observados na Figura 2, os conteúdos foram administrados satisfatoriamente, os objetivos não foram cumpridos completamente, não existe muita dinâmica na disciplina. Os professores que ministram a aula são qualificados como bons professores, no entanto segundo a avaliação da aprendizagem e do aluno, demonstra uma deficiência na interação com os alunos. Apesar de os professores serem altamente qualificados não há uma boa transmissão desses conteúdos aos alunos. Sugere-se complementar a aula com outras técnicas de aprendizagem.
7 COMENTÁRIOS FINAIS
Deveria ser apresentada uma apostila com toda a informação apresentada pelos professores durante a entrevista. Os alunos precisam ser informados sobre a aplicação da disciplina e os requerimentos de conhecimentos prévios que poderia ser:
Tabela 3
Disciplinas importantes anteriores e posteriores à disciplina
	Anteriores a disciplina 
	Posteriores a disciplina

	Disciplinas
	Temas
	Disciplinas
	Temas

	Balanço de massa e energia.
	Balanço de massa.


	Engenharia de projetos.
	Engenharia básica

Simulação.

	Termodinâmica.


	Balanço de energia.


	Engenharia de processos.
	Otimização.



	Fenômenos de Transporte.


	Transferência de calor.

Transferência de massa.
	
	

	Físico-química I.
	Equilíbrio de fases.
	
	

	Métodos numéricos. 


	Solução de sistemas de equações lineais e não lineais.

Diferenciação e integração numérica
	
	


Podem ser usadas outras estratégias para apresentação do conteúdo:
· Incentivar o desenvolvimento de software para resolver problemas 

· Visitas a indústrias
· Organizar oficinas 

· Discussão de artigos científicos e técnicos 

· Desenvolver práticas laboratoriais 

· Promover a participação em eventos acadêmicos 

· Promover a análise de estudos de caso. 

As avaliações sugeridas podem ser:
· Relatórios práticas laboratoriais 

· Solução de estudos de caso e relatórios 

· Relatórios de visitas 

· A participação ativa durante o curso 

· Participação nas oficinas 

· Desenvolvimento e apresentação de projetos. 

· Relatório sobre a participação em eventos acadêmicos. 

· Desenvolvimento de software e computador simulações realizadas
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OPERAÇÕES UNITARIAS III. Disponivel no site: https://sistemas2.usp.br/jupiterweb/. Acesso em 13 abril 2009

EVALUATION OF THE TEACHING OF UNIT OPERATIONS IN CHEMICAL ENGINEERING

Abstract: Unit operations are important in the formation of any chemical engineer, as was the origin of engineering. However, due to the extensive content of the course was divided into three parts. In this article aimed to evaluate the teaching in the discipline of unit operations in the III Department of Chemical Engineering of Polytechnic School of Sao Paulo University. The research conducted in the discipline showed that teachers use the classroom as an exhibition, and very useful in such disciplines, where the student receives theoretical knowledge and applied in the calculation for different situations. The plan of discipline need to extend the information in objectives, methodology and techniques of assessment. One suggestion would be important to guide students on the subjects above and beyond the discipline, this would help the students to have a vision of how to study the discipline. Despite the fact that students are satisfied with the education of teachers feel the lack of incentive to discuss and express the ideas and the lack of stimulation to form critical to the situations addressed. This class was approved was 81% of students, whose average was 6. According to teachers, this class had a level of regular use. The self-assessment of students indicated it would surface of pupils, one of the reasons could be the excessive working hours or lack of motivation of teachers to enhance the concepts learned.
Keywords: Unit Operations. Technique of Learning. Evaluation of teaching

