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Informações e Novidades sobre a ABEQ em:

www.abeq.org.br

Prezado(a) leitor(a),

Estamos inseridos em um ambiente cada 
vez mais digital. Novas tecnologias estão 
transformando o mercado de trabalho e a 
maneira como a indústria gere seus pro-
cessos. Atualmente há uma grande quanti-
dade de dados disponíveis que servem de 
suporte à tomada de decisões, sejam elas 
operacionais ou estratégicas. 

Internet das Coisas, computação em nu-
vem, inteligência artifi cial, desenvolvimen-
to da robótica e impressão 3D, advanced 
analytics e big data são temas que o en-
genheiro químico moderno deve conhecer. 
Para a indústria, entender o impacto deste 
novo paradigma é fundamental para garan-
tir boas estratégias e não perder possíveis 
vantagens competitivas.

A revista traz inicialmente uma reporta-
gem sobre como estas tecnologias podem 
afetar a indústria química e qual o papel do 
engenheiro químico frente aos novos desa-
fi os. Como nada ocorre da noite para o dia, 
um histórico destas transformações é apre-
sentado brevemente em um artigo especial 
para a Rebeq elaborado por experientes 
profi ssionais do setor empresarial.
As mudanças provocadas por novas tec-
nologias digitais também têm efeito na 

forma como se aprende e se ensina a 
engenharia química. Por isso, a Rebeq traz 
uma refl exão sobre o assunto, iniciada no 
último Encontro Brasileiro sobre o Ensino de 
Engenharia Química (ENBEQ). 

Esta edição traz ainda dois artigos 
técnicos sobre Visual Analytics e Big 
Data, além de uma reportagem sobre o 
desenvolvimento de um aplicativo para 
microdestilarias de etanol à base de 
cana-de-açúcar. 
Mantendo-se fi el à sua missão de aproxi-
mar a comunidade de engenharia química 
nacional, valorizar o engenheiro químico 
e divulgar as iniciativas de nossa rede de 
profi ssionais, esta edição traz mais um 
perfi l “professor ABEQ” e uma seção de 
eventos em que participamos através de 
nossas regionais.
Esta edição coloca o leitor no centro da 
quarta revolução industrial, a chamada 
indústria 4.0. Novas tecnologias digitais: 
as mudanças, o histórico, exemplos in-
dustriais e acadêmicos, o impacto no en-
sino de engenharia química e a atuação 
de nossa comunidade. É a estória que 
esta edição da Rebeq tem a contar.

Boa leitura! 

A ABEQ e você
Associando-se à ABEQ você impul-
siona sua carreira profi ssional e se 
posiciona melhor frente aos novos de-
safi os que a sociedade impõe sobre a 
profi ssão.

A ABEQ lhe oferece múltiplas opor-
tunidades de relacionamento a elite 
de profi ssionais da academia e da in-
dústria. Também lhe dá acesso a in-
formação científi ca e tecnológica de 
ponta e lhe oferece oportunidade de 
participação ativa na comunidade de 
engenharia química. 
Confi ra:
• Oportunidades de contatos com co-

legas, associações, universidades, 
empresas e entidades governamen-
tais.

• Organização de encontros nas áreas 
científi ca, tecnológica e de ensino 
que mobilizam cerca de 3000 
profi ssionais.

• Organização de cursos de extensão 
e apoio a cursos de terceiros.

• Acesso a publicação científi ca 
trimestral com o respeitável índice 
de impacto 0,4 (Web of Knowledge), 
a revista técnico-comercial formato 
digital e um boletim eletrônico de 
notícias distribuído para mais de 110 
mil contatos.

• Valorização do profi ssional através 
de prêmios para estudantes, 
formandos e pós-graduandos.

FALE com a gente!
Contribua com opiniões, ideias, 
depoimentos e dúvidas.
Tel. 11 3107-8747
Fax 11 3104-4649
2ª a 6ª feira das 9 às 17 horas
E-mail: rebeq@abeq.org.br ou

Maria Cristina Silveira Nascimento
Presidente da ABEQ

SOBRE A ABEQ

MENSAGEM DA PRESIDENTE
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REPORTAGEM

Uma Engenharia Química 4.0

Novas tecnologias, novas 
indústrias

IInternet das Coisas (IoT), 
computação em nuvem, 
inteligência artifi cial (IA), 

desenvolvimento de sistemas 
em robótica e impressão 
3D, advanced analytics e big 
data. Estas tecnologias estão 
transformando o mercado de 
trabalho, o comércio, os setores 
de saúde e segurança, além de 
P&D e educação. Neste cenário, 
como a produção industrial e a 
indústria química em particular 
estão sendo infl uenciadas? O 
uso de grande quantidade de 
dados para tomada de decisões 
operacionais ou estratégicas não 
é novidade para a engenharia 

química. Então, o que há de 
novo?

Uma quantidade sem 
precedentes de dados é 
atualmente gerada, armazenada 
e compartilhada. A chamada 
big data é marcada pela 
disponibilidade de uma grande 
quantidade de dados em diversas 
etapas, tais como geração 
de novos dados (ex.: redes 
sociais), nova capacidade de 
medição (ex.: IoT, equipamentos 
ditos inteligentes), aumento da 
capacidade de armazenamento 
(ex.: computação em nuvem) 
e novas tecnologias de  
processamento de dados (ex.: 
aprendizado de máquina, IA, 
computação cognitiva). Tudo isto 
abre oportunidades para decisões 
operacionais e de negócios mais 

ágeis e responsivas a mudanças 
no mercado. 1,2.  Nesse contexto, 
as transformações que podem 
ocorrer na indústria química são 
refl exo de um cenário ainda mais 
abrangente que caracteriza a 
chamada indústria 4.0.

A Indústria 4.0
A conexão entre sensores, 

transmissores, sistemas 
de planejamento, dados 
governamentais, informações de 
fornecedores e clientes é uma 
tendência com signifi cativas 
implicações para várias 
indústrias, incluindo os setores 
de mineração, agronegócio e 
óleo e gás. Este grande banco 
de dados virtual atualizado 
em tempo real é uma fonte de 
oportunidades para a indústria. 
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Este cenário no qual uma 
enorme quantidade dados 
digitais compartilhados em 
tempo real servem de suporte 
a sistemas autônomos de 
tomada de decisão, orientando o 
planejamento de produção para 
respostas rápidas a mudanças 
externas, reduzindo custos 
de produção e melhorando 
indicadores de segurança, 
energéticos e ambientais 
caracteriza a chamada Indústria 
4.0, cujo uso intensivo de 
ferramentas digitais é uma das 
características principais.  É a 
próxima fase do processo de 
digitalização do setor industrial.

Como a indústria química é 
afetada pelas tecnologias 
digitais

A indústria química tem grande 
potencial para absorver as 
transformações causadas pelas 
novas tecnologias digitais. E isso 
não só através de automação 
e sistemas de informação mais 
robustos. Segundo a consultoria 
Mckinsey3, existem três principais 
formas das novas tecnologias 
digitais infl uenciarem a indústria 
química:

 Pelo aumento de 
desempenho nos processos 
de manufatura, vendas 
e marketing, pesquisa e 
desenvol vimento.

Da indústria petroquímica à 
de especialidades químicas, 
o registro e interpretação de 
dados pode levar a maiores 
rendimentos, menores níveis 
de consumo de energia e 
manutenção mais efetiva, além 

dos ganhos já atingidos com 
os sistemas tradicionais de TI 
e controle de processos. Há 
registros de aumentos de 10 
% na produção (sem nenhum 
investimento em capital), redução 
de 25 % no consumo de vapor de 
alta pressão e redução de 26 % 
no consumo de energia em duas 
grandes indústrias químicas 
pelo uso de advanced analytics3. 
Em P&D, o desenvolvimento de 
novas especialidades químicas 
de valor agregado, com maiores 
margens e de maneira mais ágil; o 
uso de aprendizado de máquinas 
e advanced anlytics para simular 
experimentos e capacidade 
preditiva no desenvolvimento de 
formulações.

 Pelas mudanças nos 
clientes da indústria química

Setores que são clientes da 
indústria química estão passando 
por mudanças que acabam 
afetando também a própria 
indústria química. Por exemplo, 
a agricultura de precisão, 
através do uso de imagens 
por satélite, dados geológicos, 
metereológicos, geoespaciais 
e informações sobre sementes, 
fertilizantes e defensivos 

agrícolas, tende a controlar 
a aplicação de pesticidas e 
fertilizantes para segmentos 
de campo da ordem de 1 metro 

quadrado3. Dessa forma, pode 
haver redução signifi cativa na 
demanda por químicos agrícolas. 
Outros exemplos são a migração 
do comércio para plataformas 
online, alterando segmentos da 
indústria química relacionados à 
fabricação de embalagens (ex: 
plásticos). A impressão 3D abre 
oportunidades de negócios para 
o mercado de termoplásticos de 
alta performance e aditivos para 
impressão. 

 Modelo de negócios 
atrelado ao desempenho de 
uso do cliente

Acompanhar o desempenho 
do produto vendido enquanto 
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este é usado pelo cliente abre 
novos modelos de negócios. Como 
exemplo, citam-se catalisadores, 
químicos para tratamento de água 
e químicos para o setor agrícola. 
A venda de tais produtos com 
modelos de pagamento atrelados 
à performance real e não ao 
produto em si é possível pelo 
compartilhamento de dados em 
tempo real, acompanhando in situ o 
desempenho do produto.

O conhecimento, monitoramento 
e escolha de matérias-primas 
à distância, acompanhamento 
do transporte e armazenamento 
de materiais em tempo real, a 
manutenção de equipamentos 
dentre outros, são também 
oportunidades de maiores margens, 
rastreabilidade e segurança para 
a indústria química. A rede de 
consultorias KPMG destacou 
recentemente que com big data e 
ferramentas analíticas adequadas, muitas empresas 
do setor químico estão desenvolvendo soluções 
integradas a partir de dados de fornecedores, chão 
de fábrica, vendas, marketing, P&D e de terceiros 4.

Um engenheiro químico 4.0 ?

As indústrias químicas têm buscado um 
gerenciamento cada vez mais em tempo real de seus 
indicadores de desempenho, otimização da cadeia 
de suprimentos, controle e monitoramento remoto, 
manutenção preditiva e sistemas inteligentes de 
gestão de consumo de energia. Portanto, fi ca 
evidente que estas transformações terão impacto 

A cada dia, 2,5 quintilhões de bytes (1 quintilhão = 1 
exabyte = 1018 bytes) são criados. Cerca de 90% dos 
dados existentes atualmente foram criados nos últimos 
2 anos. A origens destes dados é diversa: sensores, 
websites, imagens e videos digitais, registros de 
transações comerciais, sinais de GPS de telefones 
celulares etc. 
Fonte: IBM, 2012. 

Neste cenário, o engenheiro químico deverá 
acompanhar de perto as novas tecnologias, 
colocando-as sempre a serviço daquilo que 
continuará sendo a sua missão fundamental: 
processos químicos mais efi cientes, 
rentáveis, seguros e sustentáveis. 

também nas ferramentas e habilidades que o 
engenheiro químico terá que ser capaz de utilizar 
e desenvolver. 

De acordo com o Institution of Chemical 
Engineers (IChemE)5, dentre as 10 habilidades 
que os engenheiros químicos devem 
desenvolver, habilidades computacionais para 
novas tecnologias têm um papel de destaque. 
Os conhecimentos tradicionais de gestão e 
técnicos continuarão a ser importantes. Somar 
a isso novas habilidades em uma nova cultura 
digital parece ser o caminho para o engenheiro 
químico da indústria 4.0.

Desafios nacionais e o papel (digital) do 
engenheiro químico

Segundo um estudo da Confederação 
Nacional da Indústria, o Brasil não está 
acompanhando da forma necessária o processo 
de modernização em curso. O uso de tecnologias 
digitais na indústria brasileira é pouco difundido: 
do total das indústrias analisadas, 58% 
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conhecem a importância dessas tecnologias para a 
competitividade da indústria e menos da metade as 
utiliza6. Neste estudo, a indústria química ocupa a 6ª  
posição no uso de tecnologias digitais com foco em 
processo e a 4ª posição quando o uso é com foco 
em produto.

Transformações no mercado: perda de mercados 
para uns, ganhos e oportunidades para outros. O 
fato é que a indústria química deverá se posicionar 
frente aos impactos que as novas tecnologias 
poderão trazer ao setor em que está inserida. Neste 
cenário, o engenheiro químico deverá acompanhar 
de perto as novas tecnologias, colocando-as sempre 
a serviço daquilo que continuará sendo a sua missão 
fundamental: processos químicos mais efi cientes, 
rentáveis, seguros e sustentáveis. 
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Cooperar é o segredo do sucesso

É incrível e motivante como as novidades 
que a tecnologia traz às diferentes 
profi ssões e carreiras podem mudar 

quase que repentinamente processos e crenças 
seculares.

Olhando com uma perspectiva histórica, vemos 
que a atenção dos profi ssionais de carreiras de 
exatas e humanas às novidades tecnológicas 
praticamente deixou de ser opcional e, longe de ser 
prosaica, precisará sim ser parte de seu cotidiano, 
desde o início até o fi m de suas atividades laborais.

A já, amplamente tratada na academia e nos 
negócios, combinação de tecnologia de vanguarda, 
processos e pessoas é de fato o grande diferencial 
para a geração de resultados que rompem 
radicalmente o curso regular de empresas de 
praticamente todos os setores. Em especial no setor 
industrial que pode ser amplamente benefi ciado 
por conta da forte vocação de processos que 
sempre orquestrou seu desenvolvimento ao longo 
dos tempos. 

Em um contexto histórico evolutivo é possível 
ver como as mudanças se sucederam até onde 
nos vemos hoje. Nos idos de 1920, o estatístico 
americano Walter Andrew Shewhart concebeu o 
C.E.Q. – Controle Estatístico de Qualidade, para 
avaliar potenciais ações corretivas associadas a 
processos fabris. Anos mais tarde, esse conceito 
evoluiria a partir dos trabalhos do também estatístico 

OPINIÃO

William Edwards Deming, que caracterizou a C.E.P. 
– Controle Estatístico de Processos, que buscava, 
por meio de gráfi cos de controle, analisar e estabilizar 
processos, concentrando-se na redução de sua 
variabilidade, visando a melhoria e manutenção 
de níveis ótimos de qualidade de produção. Esse 
conceito ganhou franca notoriedade na época da 
2ª Guerra Mundial, por conta de sua utilização na 
indústria bélica, em função da necessidade de se 
produzir grandes quantidades e não existir tempo 
hábil para inspeção de todas as unidades. 

Essa evolução culminou no desenvolvimento da 
metodologia Seis Sigma (6σ, cunhada na década de 
80 pela Motorola e que ganhou forte relevância a partir 
de grandes líderes empresariais da época, como 
Larry Bossidy (da Allied Signal, hoje Honeywell) 
e Jack Welch, da GE. Esse conjunto de práticas 
buscava minimizar radicalmente a incidência de 
defeitos, melhorando sistematicamente processos 
de todas as naturezas.

Com a evolução da tecnologia e o surgimento 
de mecanismos de automação, um novo horizonte 
descortinou um universo de possibilidades de 
redução de custos e aumento da produtividade no 
setor industrial, tanto em setores de back offi ce, 
como de front offi ce. Um exemplo disso tem sido 
a utilização de RPA (Robotic Process Automation), 
ou Automação de Processos utilizando Robôs, que 
emulam atividades humanas em tarefas repetitivas, 
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baseadas em regras específi cas, de forma a 
realizar um volume muito maior de trabalho com 
uma quantidade muito menor de pessoas, elevando 
produtividade, precisão, com forte redução de 
retrabalho e de headcounts para esse tipo de 
atividade. Uma forte aplicação tem sido a utilização 
de mecanismos robóticos para a automatização 
de processos de pagamento em uma indústria, 
incluindo a revisão e aprovação de notas e ordens 
de pagamento. Importante salientar que existem 
diferentes níveis de automação e essa é a que 
pode ser chamada de 1ª geração, estritamente 
ligada à mimetização de regras de ação simples e 
repetitivas.

Em decorrência dos avanços da tecnologia e 
algoritmos de computação cognitiva, fortemente 
tracionados pela evolução da NLP (Natural 
Language Processing), ou Processamento da 
Linguagem Natural, surge o que tem se denominado 
Automação Inteligente, uma segunda onda de 
aplicações de robotização, agora adicionando 
complexas capacidades cognitivas a uma máquina 
ou robô, permitindo que ela não apenas reproduza 
tarefas, como também aprenda a tomar decisões, 
como atender um telefone, responder ou escrever 
um e-mail,  tudo isso por meio da emulação da 
cognição humana, sobretudo para compreensão 
da linguagem (falada e escrita) e da visão. Dentro 
do contexto da indústria, é plenamente possível 

considerar a utilização de  mecanismos de 
automação inteligente de processos, associados 
à aplicação de avançados algoritmos de 
aprendizagem profunda (Deep Learning), baseados 
em reconhecimento de imagens para alavancar o 
processo de classifi cação de materiais, de forma 
a não apenas reduzir o trabalho manual, feito por 
pessoas, como também agilizar o processo e tornar 
mais precisas complexas tarefas de classifi cação, 
impactando fortemente na efi ciência de diferentes 
processos dentro da indústria.

Complementarmente, boa parte dos setores de 
atividade, em especial a indústria, tem vivenciado 
o acúmulo massivo de dados, surgimento e 
popularização da internet das coisas, forte 
barateamento das estruturas de processamento de 
dados, além de um avanço signifi cativo de Analytics 
para detecção de padrões, de tal forma que 
iniciativas combinando esses elementos passaram 
a ganhar muita força, ampliando as possibilidades 
de geração de resultados e melhoria de processos 
no setor industrial.

Aplicações envolvendo esses componentes 
(Tecnologia, Automação de Processos, Dados e 
Algoritmos de Decisão) têm sido cada vez mais 
vistos na indústria e gerado retornos signifi cativos 
para as corporações que neles tem investido. 
Exemplos não faltam: Sistemas  de supervisão e 
aquisição de dados (SCADA), que automatizam o 
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processo de captura e armazenamento de dados 
de equipamentos (muitas vezes atualizados a 
cada milissegundo) e que, combinados ao uso de 
avançadas técnicas estatísticas e de inteligência 
artifi cial, permitem prever com bom nível de 
antecedência e precisão, a ocorrência de falhas 
nos ativos, minimizando paradas não planejadas, 
refi nando o processo de manutenção e elevando 
substancialmente a produtividade da operação de 
uma planta industrial. 

A indústria 4.0, ou 4ª Revolução Industrial, agora 
automatizada, controlada por robôs e suportada por 
sistemas inteligentes (baseados em mecanismos 
de inteligência artifi cial), tende a deixar no passado 
a fábrica tradicional, assim como suas ruidosas 
linhas de produção. Nesse novo contexto, com o 
franco avanço das tecnologias de processamento, 
assim como a internet das coisas, os processos 
baseados em sensores podem ser controlados 
remotamente. Imagine uma indústria 
de implementos agrícolas que 
desenvolve equipamentos capazes de 
capturar amostras do solo, analisar e 
enviar os dados em tempo real para 
um servidor central, que, a partir de 
modernos algoritmos de aprendizado 
de máquina, não apenas ajudam 
a minimizar tempo de parada dos 
equipamentos, como principalmente 
pode ajudar a defi nir níveis ótimos de 
cada mineral, de modo a alavancar a 
produtividade de diferentes culturas.

 Essas e muitas 
e outras aplicações 
envolvendo análise 
avançada de dados e 
automação de processos 
não deveria eliminar o 
trabalho das pessoas 
na indústria, mas sim 
estimulá-las a desenvolver 
outras habilidades 
menos repetitivas, 
sobretudo associadas 
tanto a capacidades de 
interpretação e tratamento 
de grandes massas de 
dados geradas por essas 

aplicações, como também desenvolvimento e 
melhoria de estratégias geradas a partir dos 
insights fornecidos pelas análises.

As mudanças estão acontecendo globalmente e, 
fazer parte dela sabendo identifi car onde atuaremos 
com esta nova tecnologia é o desafi o que todos 
estamos enfrentando neste momento. 

As mudanças no contexto das diferentes 
profi ssões vêm para melhorar o status quo quando 
bem aproveitadas pelos profi ssionais que as 
exercem.

Como diria Charles Darwin, a capacidade de o ser 
humano cooperar em larga escala foi fundamental 
para o seu sucesso evolutivo. Agora não será 
diferente, a colaboração entre homens e mulheres 
também será necessária, só que dessa vez tendo 
máquinas inteligentes ao seu lado. 
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Nos setores de Óleo & Gás 
e Petroquímica, a partir de 
matérias-primas, gases e óleo 
cru, ocorrem o refi no e reações 
químicas em um sequência de 
operações. Os produtos de cada 
etapa são conduzidos para o 
processamento subsequente por 
meio de tubulações até o alcance 
de produtos de valor, como 
combustíveis e substâncias 
como propano, benzeno, 
tolueno, eteno e outras, com o 
objetivo de geração contínua 
de mais produtos de valor 
técnico, social e econômico. A 
analogia para dados crus de 
monitoramento de processos 
industriais não é muito diferente, 
onde esses dados digitais 
passam por uma sequência de 
refi no e transformação, e escoam 
através de dutos de informação. 
Assim como o conhecimento e a 
técnica de manuseio de produtos 
e processamentos teve um 
aumento drástico de qualidade 
na nossa indústria tradicional, a 
qualidade de manuseio de dados 
e das técnicas de “destilação” e 
“conversão” destes dados em 
informação teve um aumento 
espetacular. Tudo isso trouxe 
novas infraestruturas, novos 
negócios, novas políticas e a nova 
economia dentro da Economia 
Tradicional, com grandes valores 
técnicos, social e econômico, 

igual à curva de evolução da 
história da Petroquímica.

Quando o Brasil passou da 
fase de monitoramento através 
de instrumentos pneumáticos 
para modernos sistemas 
digitais, quem foi coadjuvante 
da Indústria Química desde 
1970 até 2000 viveu vários 
ciclos de oportunidades. Em 
2020, vivem-se agora as novas 
ondas, seja com nome de IoT 
(Internet das Coisas), seja com 
nome de Indústria 4.0, cheio de 
promessas e oportunidades. 
As técnicas e as teorias não 
surgiram abruptamente, e quem 
vencer os desafi os de novos 
aprendizados sairá do círculo 
restrito da economia tradicional, 
sem abandoná-la; para tanto, 
há a necessidade de estudos 
e práticas segundo os novos 
modelos de Engenharia de 
Processos e de Sistemas em 
Engenharia Química.

Pequenas armadilhas, ou 
“Garbage in, Garbage out”

O entusiasmo pela nova era, 
rica em dados e informações, 
pode induzir a acreditar em 
uma nova época de modelos 
puramente orientados aos dados, 
em detrimento dos modelos de 
conhecimentos orientados ao 

Big Data Analytics em Engenharia Química
Gustavo Matheus de Almeida 1, Song Won Park 2 

A importância dos dados em 
processos industriais

Com as tecnologias avançadas 
de medições e de comunicação, 
passou-se de uma era com 
escassez de dados em processos 
industriais para um ambiente 
rico em dados. Já é conhecido 
que deve-se converter dados 
em informação, informação em 
conhecimento e conhecimento em 
processos de decisão inteligente. 
Tecnicamente, fala-se então em 
modelos orientados a dados, com 
o uso de técnicas de estatística 
multivariada, aprendizado de 
máquina, mineração de dados 
e outras áreas. Do ponto de 
vista de dados, preocupa-se 
com o seu volume, velocidade 
ou frequência de renovação, 
variedade e veracidade, uma vez 
que se trata de uma quantidade 
incomum, com frequências de 
amostragem de até segundos, 
diferentes fontes e estruturas. O 
seu processamento deve ainda 
verifi car o armazenamento, a 
acurácia e a integridade, através 
de técnicas de pré-processamento 
como análise de dados faltantes, 
dados não-usuais, alinhamento 
de dados não-estruturados, e 
muitas outras. Assim, tem-se uma 
ideia intuitiva do que se trata a 
questão de Big Data Analytics na 
Engenharia Química.

1  Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Química 
2 Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, Departamento de Engenharia Química
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processo. Alguns excessos são 
anunciados, como “deixar os 
dados falarem por si próprio”, 
sem as simplifi cações de modelos 
matemáticos de processos. Isso 
é devido ao desconhecimento 
das difi culdades de limpeza de 
dados isolados, das técnicas de 
tratamento de dados faltantes, 
entre outras. Também o fato dos 
dados serem correlacionados, 
por serem respostas do mesmo 
processo, não é explicado na 
mesma qualidade da correlação 
entre dados de estímulo e dados 
da resposta do processo, nem 
sobre dados co-integrados e 
dados com dinâmica inerente do 
processo.

Quem utiliza uma grande massa 
de dados sabe que a fase de pré-
processamento é árdua, e é onde 
está a fonte da grande maioria 
de erros técnicos. Simplesmente 
eliminar dados como espúrios 
induz a diferentes conclusões, e 
seguir cegamente procedimentos 
técnicos para dados faltantes 
conduz a superfícies de resposta 
equivocadas. Há uma variedade 
de causas para a má qualidade 
da coleta de dados, desde ruídos 
não desejados, interrupção 
por falha de instrumento ou de 
manuseio humano, distorção e 
deterioração devido a mudanças 
sutis de frequência de coleta 
e amostragens sobrepostas, 
multicolinearidade, e muitas 
outras. Falta de conhecimento 
sobre o processo induz à 
elaboração equivocada de 
colunas de dados. 

Portanto, o praticante de 
modelos orientados a dados 

necessita, em primeiro lugar, de 
conhecimento de modelagem 
fenomenológica do processo, de 
estudos de estatística bayesiana, 
de técnicas de detecção de 
erros em dados primários e 
seu tratamento, e de técnicas 
de tratamento destes dados 
para questões de diagnóstico 
e prognóstico. Obviamente, ao 
falar em Big Data em processos 
de engenharia química, entende-
se que o praticante conhece as 
técnicas que ele deseja utilizar 
para elaborar modelos orientados 
aos dados.

Por fi m, o mais importante é que 
se saiba claramente o propósito 
do modelo projetado. Em resumo: 
assumindo que o praticante 
conhece profundamente as 
teorias de Estatística Bayesiana 
e de Modelos Fenomenológicos, 
deve-se atentar aos seguintes 
itens: qualidade dos dados; 
conhecimento prático do 
processo; abordar a modelagem 
orientada por dados por 
diferentes técnicas e aprender 
sequencialmente com os erros; e 
ter uma estratégia de trabalho.

As pessoas são impacientes 
quando estão na produção 
em Indústria Química. Tanto o 
processo industrial de interesse 
quanto as pessoas que o 
conduzem não esperarão um 
longo tempo sem que o trabalho 
com os dados mostrem resultados 
para intervenção. Uma vez que se 
trata de dados diretos do mundo 
real, o trabalho com Big Data não 
tem valor se os prazos dos seus 
resultados não correspondem às 
expectativas do seu uso. Portanto, 

é necessário defi nir para que 
serve o seu modelo orientado aos 
dados e estabelecer claramente a 
estratégia de trabalho.

Pensamento estatístico ao 
problema de Big Data

Desde a coleta de valores de 
temperaturas em amostragens 
desnecessárias de 30 segundos; 
medições de amperagem 
de sistemas mecânicos em 
microssegundos, uma questão de 
segurança, porém, de qualidade 
duvidosa para monitoramento 
de processo químico industrial; 
planilhas Excel de diferentes 
fontes; dados de Gerenciamento 
de Negócios (ERP); até as 
reclamações de clientes que 
exigem novos e rigorosos ensaios 
de qualidade do produto; entre 
outras situações. Portanto, esse 
ambiente de dados é muito grande 
e muito complexo para ser tratado 
e analisado por técnicas simples 
de processamento de dados e 
ferramentas de análise estatística. 
Portanto, o estudo e a prática de 
Big Data industrial é um tema de 
diferentes métodos estatísticos, 
de aprendizado de máquina ou 
inteligência artifi cial, de ciência da 
computação, de ciência cognitiva 
e de conhecimento de processos 
industriais.

Problemas classifi cados como 
não-supervisionados, isto é, 
sem uma variável resposta 
especifi cada como de interesse, 
agrupa observações relacionadas 
entre si, e geralmente se utiliza 
de técnicas estatísticas de 
agrupamentos, redes neurais 
artifi ciais e de árvores de decisão. 
Problemas supervisionados, 
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ou seja, com variáveis de 
interesse que são respostas de 
diversas variáveis explicativas, 
onde usualmente deseja-
se classifi cação ou predição, 
utilizam-se de técnicas de redes 
neurais artifi ciais, árvores de 
classifi cação e de regressão, 
HMM (Hidden Markov Model), 
SVM (Support Vector Machine), 
entre outras. Nesse contexto, todo 
trabalho ocorre em um sistema 
de processos interconectados, 
onde variação existe em todos os 
processos, e a chave do sucesso 
é entender e reduzir variação, o 
que caracteriza o pensamento 
estatístico, conforme explica 
Roger Hoerl. Pensamento 
Estatístico signifi ca entender 
aleatoriedade, variabilidade e 
incerteza inerente ao problema; 
desenvolver claramente as 
defi nições do problema com 
as suas questões de pesquisa 
científi ca e entendimento 
do propósito dos modelos; 
assegurar mais a qualidade dos 
dados do que a sua quantidade; 
entender o contexto do processo 
que gerou esses dados para sua 
análise correta; permitir que o 
domínio do conhecimento do 
processo conduza a coleta e 
análise dos dados; e modelar o 
processo com uma estratégia 
global e não simplesmente com 
uma técnica específi ca.

Explicam-se, a seguir, os 
tópicos necessários para a 
prática na área de Big Data 
industrial, a partir da premissa de 
que o conhecimento e a prática 
do processo industrial sejam 
adquiridos em outros currículos, 

tanto quanto as noções iniciais 
de probabilidade e estatística, 
programação avançada, 
tecnologia de manuseio de 
dados, e a análise visual dos 
dados.

Nas disciplinas de pós-
graduação, “PQI5785 - Análise 
de Sistemas Químicos em 
Engenharia Química III” da 
USP e “EQM861 - Otimização 
Estocástica e Modelos 
Probabilísticos em Engenharia 
Química” da UFMG, são vistas: 
Introdução ao pré-processamento 
de dados, seleção de modelos e 
análise de sensibilidade; Noções 
de convergência estocástica; 
Introdução a álgebra multivariável 
e matrizes; Probabilidade e 
estatística bayesiana; Análise 
estatística multivariada; 
Aprendizagem e generalização 
por diferentes redes neurais 
artifi ciais; Classifi cação e 
regressão por support vector 
machine e métodos de kernels; 
Modelo oculto de Markov em 
sistemas estocásticos discretos 
e contínuos; Otimização 
estocástica através de modelos 
de algoritmos genéticos, 
computação evolucionária e 
algoritmos sociais colaborativos; 
e Noções de visual analytics.

Alguns aspectos de 
desenvolvimento de 
ferramentas

Praticantes de Big Data 
Analytics não devem negar 
o conhecimento tradicional 
de estatística, antigamente 
chamada de frequentista. Por 

outro lado, é inegável a extensão 
de ferramentas de abordagem 
bayesiana em análise de 
riscos, redes com kernels, 
estimativa de confi abilidades, 
análise de sistemas 
complexos, monitoramento 
de processos com modelos 
de séries temporais, análise 
de manutenção de sistemas, 
detecção e diagnóstico de falhas, 
e demais estruturas estatísticas, 
para tomada de decisões 
perante incertezas. Entretanto, 
a famosa probabilidade a priori 
é mais fácil de explicar e defi nir 
do que de realizar o seu cálculo. 
Felizmente, aos poucos, as 
ferramentas computacionais 
avançam consistentemente para 
além de simulação de Monte 
Carlo.

Sobre as vantagens da 
abordagem bayesiana para 
ferramentas de teoria de 
decisão, essa estatística possui 
a fl exibilidade para incorporar, 
subjetivamente, as possibilidades 
decorrentes de diversas e 
diferentes fontes de dados, e 
manusear melhor a análise de 
dados isolados e as condições 
de dados faltantes. Ainda aceita, 
naturalmente, as noções de 
aleatoriedade decorrente de 
fenômenos estocásticos, as 
falhas em padrões de dados, 
e o entendimento imperfeito 
de fenômenos devido à 
complexidade. Por isso, SVM 
(Support Vector Machine) e 
HMM (Hidden Markov Model), 
que são redes bayesianas, 
emergem como ferramentas 
com base teórica consistente e 
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adequada para Big Data. Uma 
rede bayesiana é basicamente 
um grafo com sentido e direção 
sem ciclo associada a cada nó. 
As variáveis randômicas são 
representadas pelos nós, e as 
suas ligações representam a 
dependência entre as variáveis. 
Associa-se uma probabilidade 
condicional que quantifi ca a 
relação probabilística entre o 
nó fonte e o nó destino. Assim, 
uma rede bayesiana consiste 
de duas partes: uma estrutural 
ou topológica, que descreve 
a relação qualitativa entre as 
variáveis, e uma paramétrica, 
que quantifi ca a relação entre os 
nós conectados.

Outro aspecto que não é 
usualmente abordado em 
mineração de dados, mas que é 
importante para o monitoramento 
de processos industriais, é a 
questão de séries temporais. 
Nesse tipo de dados, além dos 
altos volume e dimensionalidade, e 
atualização contínua, a sequência 
da ocorrência dos dados é 
importante. Portanto, os objetos 
de pesquisa nesse item ainda 
contemplam aspectos de redução 
de dimensionalidade, detecção 
de similaridade de padrão ao 
longo da série temporal, e criação 
de modelos de série temporal. 
Há um segmento de pesquisa 
denominado aprendizado de 
representações, que é um 
campo dentro de aprendizado de 
máquina, e trata do aprendizado 
de representações de dados 
que tornem mais fácil a extração 
de informações úteis quando se 
cria modelos para classifi cação 

e predição. Entre várias 
características de uma boa 
representação, uma delas é a 
coerência temporal e espacial.

Softwares comerciais para 
Industrial Big Data Analytics

A maioria dos softwares 
comerciais não são capazes de 
processar conjuntos massivos 
de dados e de diferentes 
estruturas de bancos de dados. 
Também não contemplam ainda 
o pré-processamento de dados 
e as ferramentas estatísticas 
descritas aqui. Considera-se que 
será questão de tempo para que 
a convergência da experiência 
integrada de métodos estatísticos 
avançados, de aprendizado 
de máquina, de ciência da 
computação, de ciência cognitiva 
e de conhecimento de processos, 
faça oferecimento de softwares 
mais adequados para Big Data 
Industrial.

Todos os sistemas digitais de 
controle de processos oferecem 
PIMS (Plant Information 
Management System) e 
LIMS (Laboratory Information 
Management System). O uso 
das facilidades de interfaces 
oferecidas na área de PHD 
(Process History Database) 
é importante para tratamento 
posterior em Big Data Industrial. 
Dentre todos esses bons 
sistemas de PHD, destacamos 
XHQ da Siemens, PI System 
da OSIsoft, AspenOne da 
Aspentech, Operational Insight 
da Honeywell e Wonderware da 
Schneider.

Considera-se o XHQ como uma 
plataforma de inteligência de 
operação para extrair e agregar 
dados de diferentes databases, 
e apresentar as informações 
a partir de representações 
gráfi cas até em tempo real. 
Portanto, os operadores sempre 
têm uma visão geral quando 
precisam e sempre podem 
acessar informações atualizadas 
a tempo de agir. Diferentes 
databases incluem ERP, data 
warehouses, bancos de dados, 
documentação, historiadores de 
processos e dados adquiridos 
em tempo real.

Com o PI Vision, a principal 
ferramenta de visualização do PI 
System, analisam-se dados de 
várias maneiras, com acesso a 
partir de qualquer dispositivo e de 
qualquer lugar. Com seus objetos 
de exibição auto-confi guráveis, o 
PI Vision torna intuitivo o início 
imediato de análises de dados, 
preparando o praticante para 
decisões baseadas em dados 
e para novas idéias sobre 
operações e negócios.

Portanto, XHQ e PI Vision, 
ainda não são ferramentas 
de Data Analytics puro, sendo 
mais voltados à visualização de 
dados de processos; porém, com 
grande potencial para integrar 
todas as ferramentas e oferecer 
“analytics” com capacidade para 
tomada de decisões inteligentes, 
como o PI Asset Analytics, que 
faz análises mais próximas dos 
conceitos de Big Data Analytics.
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Big Data Analytics em 
Engenharia Química

Assim como o conceito de 
Indústria 4.0, Industrial Big Data 
Analytics é um campo emergente 
que transformará modelos de 
negócios porque aliam-se os 
dados de processos com os 
dados da área de segurança, de 
ERP, de demandas de clientes 
sobre produtos, de operações 
periféricas aos da produção 
contínua, e a muitos outros 
dados, para tomada de decisões 
quase em tempo real.

Como exemplo simples, os 
gráfi cos de tendências eram 
utilizados pelos operadores das 
unidades de modo individual. 
Com a massa de dados 
contínuos de composição, vazão, 
transferência de massa e energia, 
termodinâmicos, etc, possibilita-
se o uso de análise multivariada 
tal como PCA, PLS, e outras não 
lineares baseadas em kernels. 
Instrumentos inteligentes do 
processo fazem autodiagnóstico 

e adquirem grande massa de 
dados das quais apenas 5-10% 
são utilizadas intensamente. 
Sistemas avançados de controle 
e monitoramento de processos 
são um ambiente extremamente 
rico em dados. Todos esses 
níveis podem fornecer dados 
para uma camada superior de 
análise de dados, integrada com 
informações não estruturadas 
que anteriormente não estavam 
disponíveis, geralmente nas 
áreas de manuseio e entrega 
de matéria-prima e de envio 
de produtos fi nais. Também 
integram-se a essa camada 
as áreas de manutenção e de 
planejamento de operação.

O setor de energia está mais 
avançado em termos de análise 
integrada de dados de geração, 
transmissão e distribuição 
de energia elétrica; ainda, a 
integração de diferentes fontes 
na rede, como ciclos combinados, 
co-geração e diferentes fontes 
renováveis, trouxeram grande 
impulso, entre outros, a análise 

de power grids e smart grids. A 
indústria farmacêutica é conhecida 
pela integração de dados de 
pesquisa e desenvolvimento 
com dados de melhorias da 
manufatura, além dos dados de 
análise do mercado consumidor 
em todos os aspectos relevantes. 
A indústria de alimentos trabalha 
com muitos dados de laboratório 
para obter melhor formulação dos 
seus produtos entre centenas 
de ingredientes possíveis, com 
avaliação de novas fontes, e 
na sua própria etapa de testes 
de qualidade de produtos 
manufaturados.

Para que todo esse potencial se 
transforme em resultados de valor, 
deve-se lembrar dos seus desafi os 
técnicos de desenvolvimento 
acadêmico, atualmente intenso, 
que sem aplicação industrial se 
torna inócua, e que o objetivo 
fi nal é transformar dados em 
informações mais adequadas 
para decisões operacionais e de 
negócios. 
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REPORTAGEM

Programa de computador com aplicabilidade 
em microdestilarias de etanol à base de 
cana-de-açúcar 
Integrar conhecimentos de engenharia química, habilidades computacionais e 
empreendedorismo abre oportunidades na era digital.

Flávio Mayer (professor 
do Departamento de 
Engenharia Química da 

Universidade Federal de Santa 
Maria e conselheiro suplente 
da Câmara Especializada 
de Engenharia Química do 
CREA-RS) e Alan Kullmann 
(estudante de engenharia 
química na mesma instituição) 
são exemplos disto: professor 
e aluno desenvolveram um 
aplicativo para microdestilarias 
de etanol à base de cana-de-
açúcar. O objetivo, segundo 
os autores é o de “fornecer 
ao produtor rural proprietário 
de uma microdestilaria ou 
que queira ter uma, um modo 
simples e rápido de planejar a 
quantidade de matéria-prima que 
deve ser inserida no processo, 
para produzir uma determinada 
quantidade desejada de etanol, 
ou vice-versa”. 

O usuário deve fornecer 
informações referentes às 
frações mássicas de açúcares 
e de bagaço contidos na cana, 
que podem mudar dependendo 
das condições de cultivo, do 
clima e do solo. O usuário deve 
ainda inserir valores (estimados 
ou medidos) de efi ciência da 
moenda de extração de caldo, 

da fermentação e do 
destilador, além da 
quantidade de cana-
de-açúcar que será 
processada. Com 
estas informações, 
obtêm-se as respostas 
referentes ao balanço 
material e ao balanço 
energético. Pelo 
balanço material, 
o usuário receberá 
a informação de quanto será 
produzido, diariamente, de 
etanol, bagaço e vinhoto. 
Pelo balanço de energia, é 
calculado o quanto de lenha e de 
eletricidade o produtor irá gastar 
para processar a quantidade 
desejada de bioetanol. 

Além dos balanços materiais 
e de energia, o programa ainda 
oferece o balanço econômico, 
que é uma estimativa de qual 
será o valor referente aos 
custos de produção envolvidos. 
Fornecendo o preço da tonelada 
da matéria-prima, o valor do 
metro cúbico de lenha e do kWh 
de eletricidade, o usuário obtém 
o valor que irá gastar em matéria-
prima, lenha e eletricidade, 
em função das quantidades 
produzidas, já vinculadas aos 
balanços material e de energia. 

O programa, de uso simples e 
sem fi ns comerciais, se chama 
etanolca e foi desenvolvido em 
Visual Basic usando modelagem 
orientado a objetos. Pode ser 
acessado de forma gratuita pelo 
site <www.ufsm.br/cenergia>. 
A distribuição e modifi cação 
do produto também são livres, 
desde que comunicados e 
referenciados aos autores, 
favorecendo ainda um ambiente 
de inovação aberto.

Flávio e Alan destacam os 
aprimoramentos que pretendem 
fazer no aplicativo: “Futuramente, 
pretende-se acrescentar um 
menu que forneça ao usuário 
a opção de escolher entre 
diferentes matérias-primas, por 
exemplo cana-de-açúcar, milho 
e beterraba, aumentando assim 
o leque de possibilidades do 
usuário.” 
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A obsolescência

OPINIÃO

A inovação nas metodo-
logias educacionais é  
 um assunto polêmico 

nos dias atuais. Tornou-se clichê 
nas discussões pedagógicas a 
denominada “síndrome dos três 
séculos” na educação. Basica-
mente, refere-se à situação de 
ainda usarmos uma sala de aula 
moldada nos idos do século 19, 
dirigida por professores do sé-
culo 20, para educar alunos do 
século 21, ou seja: uma defasa-
gem de nada menos do que 300 
anos entre o meio, o emissor, e 
receptor da informação educa-
cional. Repare a fi gura. Vê-se 
um professor (1) com seu livro 
texto (2), disposto de frente para 
seus alunos, alguns destes bem 
atentos, outros conversando 
entre si (3), e uns poucos ti-
rando um cochilo (4). Nada 
destoante do que observamos no 
cotidiano de uma sala-de-aula, 
porém o estarrecedor é o fato de 
que esta ilustração de autoria de 
Laurentius de Voltolina mostra 
uma aula na universidade de 
Bolonha, ocorrida no século 14! 
Ou seja, a propalada “síndrome 
educacional” compreende, na 
realidade, muito mais do que 
apenas três séculos... Pasme! 

Estamos diante de uma 
anomalia real, mas nem tudo está 
perdido. Se você é professor, 
não precisará jogar fora seus 
anos de prática acadêmica para 
ingressar no “mundo educacional 
digitalizado do século 21”. Por 
outro lado, o aluno, não terá 

que reinventar seus métodos de 
estudo para conseguir êxito no 
seu curso. Na verdade, acredito 
que toda a sanha decorrente 
da suposta necessidade de 
uma reformulação radical 
no modo como transmitimos 
conhecimentos técnicos aos 
nossos alunos é superestimada, e 
mesmo exagerada. Todavia, não 
se engane, uma modernização 
de métodos e ferramentas é 
sim imperativa! Sob a pena de 
perdermos a tênue sintonia fi na 
que conecta professor e aluno 
numa interação de aprendizagem 
− um desejando ensinar, outro 
talvez não tão sedento por 
aprender − em razão da absoluta 
desmotivação deste último.

Metodologias ativas
Atualmente, os professores 

se encontram soterrados em 
uma verdadeira avalanche de 
termos, tais como aprendizagem 
ativa, sala-de-aula invertida, 
avaliação formativa/somativa, 
hard/soft-skills, cursos massivos 
(Moocs), aprendizagem baseada 
em problemas, aprendizagem 
baseada em projetos (PBL), etc., 
etc., etc. Não se apavore, pode 
não parecer, mas existe uma 
ordem nesse caos, podemos 
estender uma linha conectando 
diversos destes conceitos, e 
estabelecendo um procedimento 
de modernização da nossa 
pedagogia no dia-a-dia de sala-
de-aula.

Os novos métodos de ensino 
têm o principal propósito de 
aprimorar a qualidade da 
formação profi ssional e envolver 
os alunos neste processo, 
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tornando-os corresponsáveis e 
participantes ativos. Isso tudo 
levando em consideração o atual 
cenário tecnológico - forjado 
sobre a Internet e as multimídias 
digitais - e aplicando ferramentas 
que sequer existiam há poucos 
anos. Muitas destas ferramentas 
não foram desenvolvidas 
objetivando a educação em 
si, mas professores pioneiros 
acabaram por inventar novos 
usos por iniciativa própria, ainda 
que na ausência de qualquer 
moto institucional para tal.

Mas, por que o professor deve 
se incomodar e perder seu 
tempo com este assunto? Para 
que modifi car metodologias de 
ensino testadas e atestadas por 
séculos de tradição acadêmica, 
se os professores são os mesmos 
e os alunos continuam sendo 
os mesmos, no que respeita 
aos seus processos cognitivos 
de ensino-aprendizagem? Há 
duas razões. A primeira delas 
é que descobertas recentes da 
neurociência indicam que a sala-
de-aula clássica não proporciona 
uma aprendizagem tão efi ciente 
como acreditávamos (se é que 
acreditávamos...). A segunda 
razão é que, embora emissor e 
receptor sejam os mesmos, hoje 
temos muito mais interferência 
nessa comunicação, 
introduzida pela inundação 
de informação digitalizada via 
Internet, onipresente através 
de dispositivos móveis como 
celulares e tablets. É neste 
cenário que novas metodologias 
de ensino podem converter as 
tecnologias da informação de 
inimigo em aliado.

Vamos esclarecer de logo uma 

confusão frequente: metodologias 
inovadoras de ensino podem ser 
confundidas com o paradigma 
do “construtivismo”. Não há 
equívoco maior. Não podemos 
ignorar o conhecimento 
acumulado. Sir Isaac Newton foi 
absolutamente assertivo neste 
aspecto: nos elevamos sobre 
os ombros de Gigantes! Como 
simples exemplo, se formos 
“aguardar” um jovem aluno do 
ensino médio percorrer por conta 
própria os mesmos raciocínios 
lógicos de Arquimedes ao 
desvendar o cálculo do número 
PI, quem sabe, antes de se formar 
na universidade, ele descobrirá 
por conta própria como calcular 
a área delimitada por uma 
circunferência. Nitidamente, pelo 
menos no campo das ciências 
naturais e das engenharias, a 
abordagem “tradicional”, com 
programação de conteúdo, 
prazos, metas e avaliação é 
a mais realista. Portanto, as 
metodologias ativas sugeridas 
aqui compreendem a utilização 
de métodos inovativos de ensino 
dentro do escopo do paradigma 
conhecido como “tradicional”.

Confronto de competências
As metodologias ativas de 

ensino tendem a deslocar o 
vetor de aprendizagem das hard-
skills (competências técnicas ou 
individuais) para as soft-skills 
(competências colaborativas 
ou interpessoais). Existe uma 

dicotomia aparentemente 
paradoxal entre estes grupos 
de habilidades, porém elas 
são complementares, e estão 
intimamente ligadas à motivação 
dos alunos pelo aperfeiçoamento 
do seu aprendizado. 

A prática pedagógica revela 
que as hard-skills são difíceis 
de serem transmitidas, sendo a 
principal causa de desmotivação 
e frustração dos alunos. Por 
outro lado, as soft-skills são 
interessantes, motivadoras, 
instigantes, e certamente 
mais palatáveis de serem 
desenvolvidas. Afi nal, quem não 
gosta de interagir em um grupo 
de colegas, fazer uma postagem 
no Facebook ou no Instagram? 
Esse é o mundo dos nossos 
alunos atualmente. São natos 
nessa realidade. 

A tecnologia de informação 
aplicada ao ensino não será capaz 
de nos libertar das difi culdades 
encontradas no ensino das hard-
skills, porém podem facilitar 
signifi cativamente esta tarefa. 
As soft-skills compreendem 
habilidades que, em princípio, 
todas as pessoas devem ter ao 
desempenhar alguma atividade 
profi ssional. Não diferenciam 
a profi ssão em si, mas são 
desejáveis no desempenho 
desta, pois facilitam as relações 
interpessoais.

 Esta questão inspira cuidado, 
pois um efeito colateral da adoção 
das novas metodologias é a 

Parece claro que não podemos abandonar as hard-skills, afi nal 
são elas que tornam o profi ssional de engenharia química, ou de 
engenharia civil, ou de medicina, o que eles são: especialistas 
na sua área. 
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substituição de tempo dedicado à 
refl exão individual por momentos 
de comunicação interpessoal. 
Consequentemente, o uso 
inapropriado das metodologias 
ativas pode ser mais maléfi co 
do que benéfi co, se desmedido. 
O professor empolgado pode 
utilizar parte signifi cativa 
do tempo de sala de aula 
na realização de atividades 
colaborativas, em detrimento 
da cobertura do conteúdo 
programático da disciplina, com 
o aprofundamento devido. O 
grande desafi o é ensinar as hard-
skills desenvolvendo, ao mesmo 
tempo, as soft-skills. A tentadora 
armadilha em que o professor 
pode incorrer é concentrar-se 
demasiadamente no ensino 
das soft-skills, esquecendo-se 
de transmitir os conhecimentos 
técnicos correspondentes às 
hard-skills.

Ferramentas

 Curadoria de conteúdo
Assim como os professores, 

os alunos também sofrem o mal 
do afogamento informacional. 
A quantidade de informação 
disponível na ponta dos dedos 
é tamanha que os desnorteia. 
Selecione vídeos do YouTube, 
do Vimeo, artigos da Wikipédia 
(certifi cando-se de que o 
conteúdo está correto), portais 
de fabricantes de equipamentos, 

postagens de blogs, etc.
  Videos
Utilize vídeos em abundância! 

Caso não tenha tempo para 
preparar seus próprios vídeos, 
ou o conhecimento em software 
de vídeo-edição, recorra aos 
milhares de vídeos disponíveis 
gratuitamente online. Para evitar 
problemas de copyright, pode-se 
lançar mão de sites de edição 
online, tais como edpuzzle.com, 
VideoANT (ant.umn.edu) e Vizia 
(vizia.co), os quais possibilitam 
recortar especifi camente o 
trecho do vídeo que se deseja 
utilizar na aula, criando um link 
personalizado.  Além disso, é 
possível adicionar uma narração 
própria ou mesmo uma lista 
de perguntas do tipo quiz, em 
diversos pontos do vídeo. Com 
o moocnote.com, você pode 
engajar os alunos em discussões 
baseadas nos vídeos que você 
sugeriu, e também aplicar 
avaliações online sobre o tópico 
abordado. Estas ferramentas são 
compatíveis com diversas fontes 
de conteúdo online, a exemplo 
do YouTube, Vimeo, e outros.

  Sala de aula invertida
Consiste na metodologia 

mais representativa desta onda 
de modernização do ensino, 
baseada no uso massivo da 
tecnologia da informação. 
Substitui parcial ou totalmente 
a aula expositiva convencional 

por atividades que produzam 
resultados advindos da aplicação 
do conteúdo a ser aprendido. 
O aluno acessa previamente 
o conteúdo fora de sala-de-
aula, através de  sites, blogs, 
vídeos ou podcasts indicados 
pelo professor. Nesta etapa, a 
curadoria de conteúdo assume 
grande importância. O professor 
pode fazer um apanhado geral do 
assunto logo antes da realização 
da atividade em sala. Uma 
difi culdade inerente é assegurar 
a uniformidade da preparação 
prévia entre os alunos, visto 
que sempre haverá aqueles 
que não visitaram o material 
indicado pelo professor. A pré-
leitura de 10 a 20 folhas em um 
livro texto de referência pode ser 
associada ao material online a 
fi m de aprofundar o conteúdo a 
ser trabalhado na aula.

  Mapas mentais
São diagramas de conexão, 

capazes de representar o 
processamento não-linear 
do pensamento na produção 
de ideias. Possibilitam a 
reformulação de conceitos 
interconexos através do 
posicionamento dos elementos 
gráfi cos. Existem diversas 
ferramentas online, offl ine, pagas 
e gratuitas. Podem ser utilizados 
na introdução de um tópico novo, 
na realização de uma discussão 
ou mesmo brainstorm. Para uso 
offl ine, o Docear (www.docear.
com) é uma excelente opção 
gratuita, inclusive pelas suas 
funções de anotação de pdf’s 
e de referências bibliográfi cas. 
Dentre as diversas opções 

Seja o fi ltro! O professor, com experiência e vivência, tem 
maior capacidade de selecionar os conteúdos úteis e confi áveis, 
disponíveis nas diversas fontes online. 
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online, um app bem intuitivo 
é o WiseMapping (www.
wisemapping.com).

 Aprendizagem baseada em 
projetos

É a velha conhecida prática da 
“mão-na-massa”. Propicie aos 
alunos realizar alguma aplicação 
concreta, demonstrar um 
fenômeno experimentalmente, 
projetar e construir um protótipo 
de um equipamento, etc. Os 
projetos podem ser vinculados 
a alguma necessidade da 
Universidade ou da comunidade 
no entorno, atribuindo assim 
maior motivação para a sua 
realização.

Avaliação
A avaliação efi caz do conteúdo 

apreendido parece ser o aspecto 
mais discutível das metodologias 
ativas de ensino. Como 
metodologias ativas possuem 
um viés mais colaborativo do 
que individual, a aferição do nível 
de aprendizado de cada aluno 
sobre um tópico específi co do 
conteúdo programático torna-se 
um desafi o. Esta é a questão a 
ser respondida.

Podemos considerar dois 
tipos principais de avaliação: 
somativa e formativa. A primeira 
corresponde ao método 
tradicional, tendo a fi nalidade 
de medir a habilidade do aluno 
em demonstrar competências 
técnicas específi cas da sua 

área de estudo, necessárias 
para avançar de nível. É 
frequentemente implementada 
através de testes ou provas; 
embora estes instrumentos 
possam ser usados também 
com fi nalidade formativa. A 
grande maioria dos professores 
de engenharia utiliza apenas a 
avaliação somativa.

Por outro lado, a avaliação 
formativa é contínua, podendo 
ser aplicada ao fi nal de cada 
atividade em grupo, por 
exemplo. Assim, o professor 
poderá efetuar adaptações na 
sua metodologia, de modo a 

Como avaliar 
individualmente projetos 
realizados em grupo? 



Revista Brasileira de Engenharia Química l 2º quadrimestre 201726

perseguir maior efi cácia na aprendizagem dos 
alunos. As avaliações formativas tendem a ser 
pulverizadas ao longo do curso ou disciplina, de 
modo que acarretam em um esforço signifi cativo 
de correção por parte do professor. Para amenizar 
esta difi culdade, existem ferramentas online tais 
como classfl ow.com, goformative.com e nearpod.
com.

Ative-se com 5 regras simples
Seja persistente, mas, também, paciente! Não 

tente mudar a sua metodologia radicalmente da noite 
para o dia, pois este pode ser o caminho certeiro 

para frustração, seguida de desistência. Você pode 
efetuar adaptações incrementais de algumas aulas, 
a cada semestre, fazendo por exemplo a inversão 
de sala de aula, a adoção paulatina de vídeos, 
tudo subsidiado pela curadoria do conteúdo a 
ser transmitido aos alunos. Quando se der conta, 

terá um semestre inteiro de curso adaptado às 
novas metodologias ativas, com alunos mais 
motivados, aprendendo mais e por mais tempo, 
sem prejuízo do conteúdo programático do curso. 
Com estas regras simples, será possível efetuar 
uma inserção gradual de metodologias ativas nas 
suas disciplinas:

1. Antes de apresentar o conteúdo, forneça 
claramente signifi cado e importância do 
assunto a ser aprendido. Utilize fotos e vídeos 
de equipamentos de processo reais. Mostre 
problemas ocorridos em plantas industriais.

2. Sempre que possível, utilize uma 
aprendizagem ativa do tipo mão-na-massa. 
Recorra ao PBL, quando aplicável.

3. Procure variar as técnicas instrucionais e de 
avaliação ao longo do curso.

4. Exagere na exposição de exemplos práticos 
e histórias reais, envolvendo o conteúdo a ser 
aprendido. Utilize estudos de caso.

5. Faça questionamentos do tipo “e se?” a 
partir dos exemplos práticos fornecidos, criando 
comparativos e analogias, que induzam refl exões 
e raciocínios mais complexos e aprofundados. 

...alunos mais motivados, aprendendo mais 
e por mais tempo, sem prejuízo do conteúdo 
programático do curso.

PROF. DR. SAMUEL JORGE MARQUES CARTAXO

Presidente do XVII Encontro Brasileiro sobre o Ensino de Engenharia Química (ENBEQ 2016)
Graduado em Engenharia Química e doutor em Engenharia Química pela Unicamp.
Professor do quadro permanente da Universidade Federal do Ceará (UFC). 
Tutor do grupo do Programa de Educação Tutorial (PET) do curso de Engenharia Química da 
UFC. 
Possui experiência na área de Engenharia Química, com ênfase em modelagem, simulação 
computacional e processos de transferência de calor.
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ARTIGO

Visual Analytics – Buscando o Desconhecido
Gustavo Matheus de Almeida 1, Song Won Park 2

1 Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Química
2 Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, Departamento de Engenharia Química

Visualização de dados e Big 
data

Transformar dados em 
informação relevante para 
tomadas de decisão mais 
racionais sempre foi uma 
tarefa árdua. O objetivo atual é 
exatamente o mesmo; porém, 
agora, a partir de volumosas 
massas de dados, ou big data. 
Atualmente, qualquer atividade 
de negócio ou industrial, e 
qualquer atividade pública ou até 
privada, gera uma quantidade 
imensa de dados. Esse cenário 
de um mundo rico em dados 
também é a realidade das 
indústrias químicas.

Existem muitas soluções 
matemáticas e algoritmos para 
analisar grandes conjuntos 
de dados, mas o que fazer se 
não se sabe o que se espera 
encontrar? Visual Analytics 
permite a descoberta de 
novas percepções, até então 
desconhecidas, como novas 
relações, padrões, tendências 
e anomalias, em conjuntos de 
dados grandes e complexos. 
A visualização é relevante em 
qualquer fase de uma análise 
de dados: inicial, intermediária 
ou fi nal, com os objetivos 
de exploração, explanação, 
confi rmação ou comunicação. 
Devido a sua superposição 
com as áreas de Visualização 
de Informação e Visualização 
Científi ca, o melhor modo de 

diferenciar a Analítica Visual é 
concebê-la como uma integração 
interativa entre representações 
visuais e métodos analíticos 
computacionais. A esse processo 
de extração de informação por 
meio de representações visuais, 
denomina-se Visual Analytics. 
Em 2005, mais do que uma 
simples visualização, essa área 
foi defi nida como “ciência” de 
raciocínio analítico facilitado por 
interfaces visuais iterativas. Hoje, 
de modo mais concreto, diz-se 
que é um campo que combina 
interativamente a força da 
visualização gráfi ca com o poder 
do raciocínio analítico, aliado 
a técnicas automatizadas de 
análise, para um entendimento 
efetivo de conjuntos de dados 
grandes e complexos e tomadas 
de decisão mais racionais. 

Um sistema de Visual Analytics 
requer uma infraestrutura de 
gerenciamento de dados, de 
softwares de visualização de 
dados e de técnicas de análise 
de dados. Estas camadas 
dependem umas das outras para 
serem efetivas, e cada uma delas 
possui requisitos específi cos 
de hardware e software. Muitas 
vezes, os sistemas estão 
profundamente integrados 
com os requisitos de Big Data 
Analytics.

Visual Analytics é uma 
ciência multidisciplinar, cujo 
desenvolvimento é a combinação 

de avanços nas áreas de ciências 
cognitivas, projeto gráfi co, 
computação, e outras. Com 
as primeiras, compreendeu-
se melhor o processo de 
codifi cação, ou representação 
da informação via características 
gráfi cas, e decodifi cação, ou 
contextualização e interpretação 
da informação visual pelo 
ser humano; e com a última, 
aperfeiçoou-se a interação entre 
o computador e o ser humano.

Jornada desde o manuseio 
de dados à sua exploração e 
descoberta do desconhecido

O objetivo de Visual Analytics, 
enquanto metodologia, é 
criar ferramentas e técnicas 
que possibilitem: sintetizar a 
informação e derivar insights 
a partir de ddos massivos, 
dinâmicos, ambíguos e, 
frequentemente, confl itantes; 
detectar o esperado e descobrir o 
inesperado; fornecer avaliações 
oportunas, defensáveis e 
compreensíveis; e comunicar, de 
modo efi caz, a avaliação para a 
tomada de ação. 

Conforme a Figura 1, Visual 
Analytics é uma abordagem 
integral para a tomada de 
decisão, combinando a 
visualização, a análise de dados 
e o fator humano. Após a etapa 
inicial de pré-processamento 
dos dados, como por exemplo, 
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transformação, normalização e 
limpeza de dados, integração de 
fontes de dados, e discretização 
de variáveis, ou gera-se 
um modelo por mineração 
de dados ou visualiza-se o 
conjunto de dados através 
de representações visuais, 
dado o objetivo de regressão, 
classifi cação ou agrupamento. 
No caso do modelo, o potencial 
de avaliação dos resultados 
obtidos e de refi namento de seus 
parâmetros é ampliado com o 
uso de técnicas de visualização. 
No caso da visualização, o uso 
de diferentes representações 
e recursos gráfi cos (zoom, 
rotação e outros) é um guia 
para a geração de modelos. 
A alternância entre ações de 
visualização e de modelagem 

é uma forte característica do 
processo de visual analytics, 
cujo efeito são decisões mais 
seguras.

A partir de uma descoberta 
interessante, disparam-se ações 
de modifi cações na visualização 
e/ou na modelagem, com o 
objetivo de refi namento (circuito 
da exploração de dados). No 
caso de uma interpretação 
promissora junto ao contexto 
do problema, descobertas 
transformam-se em insights. 
Esse é o ponto de partida para 
a formulação de hipóteses, cuja 
investigação requer novas ações 
de visualização e/ou modelagem 
(circuito de verifi cação). A geração 
de conhecimento ocorre com a 
confi rmação de insights (circuito 
de geração de conhecimento). 

Na prática, pode-se empregar 
visual analytics em qualquer fase 
de uma análise de dados, com 
ou sem a geração de modelos. 
A Figura 2 ilustra o conjunto 
de disciplinas para o processo 
de geração de conhecimento 
por visual analytics, agrupadas 
em trabalho computacional e 
trabalho humano. 

Breve descrição sobre 
visualização de dados e a 
Análise visual

Visual Analytics é um campo 
maior do que Visualização de 
Informação (e de dados) e 
Visualização Científi ca. Enquanto 
sistema, visual analytics envolve 
ações de tratamentos de dados, 
mapeamentos visuais e de 
gerações de modelos seguidas 
de visualizações dos resultados, 
a partir de ciclos de descobertas, 
insights e de conhecimento, 
em conjunto com a cognição 
e percepção humanas. Note-
se que um simples gráfi co de 
dispersão tem embutido em 
si modelos pressupostos em 
Estatística. Em resumo, trata-se 
da descoberta (e não apenas 
visualização) do conhecimento, 

Figura 1: Modelo de geração de conhecimento por visual analytics
(Sacha et al., 2014; Thomas e Cook, 2005).

Figura 2: Visual Analytics: Integração entre disciplinas científi cas com melhor divisão de 
trabalho entre o lado humano e o lado máquina (Keim et al., 2008).
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com o auxílio de técnicas de 
visualização de dados. Enquanto 
produto, visual analytics é 
orientado às características dos 
dados, aos objetivos ou metas, 
ao domínio de conhecimento e 
às preferências do usuário.

Os usuários familiarizados com 
dados massivos em Engenharia 
Química; porém, não com Big 
Data Analytics, possuem domínio 
do seu conhecimento e tendem 
a usar Visual Analytics como 
ferramenta de Visualização 
Científi ca. Portanto, ilustram-se 
os conceitos de apresentação 
gráfi ca aproveitando-se dessa 
familiaridade. Considerado 
primeiro relato de visualização de 
dados da história contemporânea, 
o mapa de John Snow (Figura 3), 
de 1844, mapeou as moradias das 

vítimas e observou 
que o surto de cólera 
atingiu pessoas 
com residências 
abastecidas pela 
mesma rede de água 
(círculo vermelho). 
Com a interrupção 
do abastecimento 
de água nesse 
ponto, em poucos 
dias, eliminou-se 
a epidemia que 
assolava Londres. 

Apresenta-se, de modo 
resumido, a evolução histórica 
e o potencial de visualização de 
dados. Têm-se, inicialmente, os 
gráfi cos estatísticos univariados, 
como o gráfi co temporal e o 
histogramas (Figura 4 (a,b)); 
além de outros, como box-

plots e gráfi cos em setores e 
de barras. Mesmo simples, a 
sua interação com raciocínio 
analítico dará sentido aos 
dados. Exemplos clássicos de 
representações conjuntas de 
duas e três variáveis são os 
gráfi cos de dispersão 2D (Figura 
4 (c)) e 3D, respectivamente. 

Figura 3: Primeira visualização de dados da era 
contemporânea, com a descoberta de um surto de cólera (Tufte, 
2001).

Figura 4: Técnicas de visualização de dados: (a,b) Univariadas, (c) bi- e tri-variadas (Almeida e Park, 2016), e (d,e) 
multivariadas (Luostarinen et al., 2017; Almeida et al., 2012, respectivamente)

(a) Box-plot
(evaporador) 

(b) Histograma 
(evaporador)

(c) Gráfico de dispersão 2D 
(evaporador)

(d) Gráfico de dispersão 2D, 
com atributo cor (espécie de madeira) 

(e) Coordenadas paralelas 
(caldeira Kraft de recuperação química) 
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Com a interação entre um número signifi cativo de 
variáveis, a visualização simultânea em um gráfi co 
único é benéfi ca. A primeira solução se deu com o 
uso de atributos como cor, forma e tamanho (Figura 
4(d)), cada um associado a uma nova dimensão. 
Com um potencial signifi cativamente maior, tem-se 
o gráfi co de coordenadas paralelas (Figura 4(e)), 
usual em softwares de visualização de dados.

Apresentam-se, a seguir, outros gráfi cos e 
representações visuais. A segmentação de um 
conjunto de dados é geralmente reveladora. Um 
exemplo de gráfi co condicional (Figura 5(a)), onde 
a relação X-Y é condicionada a outras variáveis. 
Uma vez que cada subgráfi co é relativo a uma 
faixa do domínio da variável condicional, com ou 
sem sobreposição, observa-se mais facilmente 

alterações nessa relação. Outra representação é o 
gráfi co de bolhas (Figura 5(b)); nesse caso, com a 
representação de três variáveis: pressão-separador 
de produto (variável 13; associada ao tamanho 
da bolha), pressão-coluna stripper (variável 16; 
cor da bolha), concentração do componente B 
(variável 2; eixo Y), em função do tempo (t; eixo 
X). Com o objetivo de diagnóstico, visualizam-se 
de imediato, após t = 8 horas, o aumento de ambas 
as pressões, com a manutenção da concentração. 
A combinação de técnicas é um recurso importante 
para a criação de novos meios de visualização de 
dados com o foco em visual analytics. Pela Figura 
5(c), a combinação entre gráfi co de dispersão, o 
atributo cor (associado à variável condicional) 
e kernel density plots é útil para a visualização 

(a) Sistema Kraft de evaporação múltiplo 
efeito (b) Benchmark Tennessee 

(c) Sistema Kraft de evaporação múltiplo 
efeito (d) Caldeira Kraft de recuperação química 

Figura 5: (a) Gráfi co condicional (dada a concentração de licor Kraft de saída) (Almeida e Park, 2016), (b) gráfi co de bolhas (com 3 
variáveis em função do tempo) (Campos et al., 2016), (c) combinação entre gráfi co de dispersão 2D, atributo cor (associada a con-
centração fi nal do licor Kraft) e kernel density plots (Almeida e Park, 2016), e (d) técnica brushing, dado duas componentes principais 
(Material próprio).
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segmentada das distribuições das variáveis X e 
Y. O principal recurso de conexão entre gráfi cos é 
aquele denominado brushing. Com a seleção de um 
conjunto de pontos em um gráfi co, tem-se, de modo 
automático, a seleção dos pontos correspondentes 
em outros gráfi cos. Na Figura 5(d), o gráfi co entre 
as duas primeiras componentes de uma análise de 
componentes principais é o resultado da seleção, 
a partir de um gráfi co temporal (não mostrado), 
da faixa de vazão de vapor acima de 300 t/h. 
Observa-se desde uma operação usual (à direita) 
até uma operação não-usual (à esquerda; elipse 
azul menor), o que constitui-se em uma descoberta 
(ponto de partida) para novas investigações e 
formulações de hipóteses, conforme o processo 
analítico do modelo de geração de conhecimento 
por visual analytics (Figura 1).

A Figura 6 mostra a utilização de técnicas de 
visualização de dados em aplicações comerciais. 
(a) Uso de um gráfi co de bolhas, combinado com 
um mapa geográfi co, para mostrar a relação entre 
consumo de petróleo, em barris por dia (tamanho 
do círculo), e produção per capta de petróleo (cor 
do círculo), por país. (b) Uso da técnica brushing 
para mostrar a relação entre variáveis econômicas 
e geográfi cas. (c) Uso de visual text analytics 
(a partir de uma interação entre modelagem e 
visualização), para mostrar a relação entre custo 
(tamanho da fonte) e duração do serviço de 
manutenção (cor da fonte) de um equipamento 
em particular, em um sistema supervisório de 
desempenho e manutenção de equipamentos. (d) 
Uso de um mapa de árvore (treemap), técnica útil 
para a visualização de dados hierarquizados a partir 

Figura 6: (a) Gráfi co de bolhas (Tableau software, 2017), (b) técnica brushing (QLIK sense desktop, 2017), (c) visual text analytics, e 
(d) treemap (SAS Visual Analytics, 2017). 

1 (a) http://www.tableau.com/solutions/gallery/worldwide-oil-usage/
(b) http://www.qlik.com/us/solutions/industries/fi nancial-services/
(c) http://www.sas.com/en_us/software/visual-analytics/demo/asset-reliability-integrity.html
(d) Schultz, B. Into the Deep(water) with data visualization, 02/10/2013, Disponível em https://www.allanalytics.com/.

(a) (b)

(c) (d)



Revista Brasileira de Engenharia Química l 2º quadrimestre 201732

de variáveis categóricas, para mostrar a condição 
de equipamentos em um quadro sinótico de um 
sistema de supervisão industrial. O tamanho e a 
cor são associados à variáveis de interesse. Esse é 
um exemplo de técnica usual na área de mineração 
de dados, ainda com pouco uso em Engenharia 
Química; porém, com potencial signifi cativo.

O número de aplicações de visual analytics 
em Engenharia Química ainda é baixo. Almeida 
et al. (2010) é um exemplo com o objetivo de 
comunicação da informação. Diferentemente 
dos casos anteriores (Figura 4 e Figura 5(a-c)), 
visualizações podem ser baseadas em modelos 
(Figura 5(d)). A Figura 7 mostra alguns exemplos. 
(a) Peremezhney et al. (2012) empregaram 
técnicas de redução de dimensionalidade, para 

Figura 7: (a) Identifi cação de comportamentos via redução de dimensionalidade com S-isomap, (b) defi nição de estratégias de monito-
ramento via combinação de scores e loads em gráfi co único, e (c) detecção e diagnóstico de falhas via redução de dimensionalidade e 
análise de agrupamentos.

(a) (b)

(c)

visualização e classifi cação de comportamentos de 
consumidores com o objetivo de projeto de produtos 
químicos. A técnica S-isomap é usual na área de 
aprendizado de máquina; porém, pouco explorada 
em Engenharia Química. (b) Gardner et al. (2005) 
reuniram as informações de scores e loads, de uma 
análise por componentes principais, em um único 
gráfi co, com o objetivo de identifi car condições 
operacionais e estratégias de monitoramento. 
(c) Escobar et al. (2017) combinaram redução 
de dimensionalidade e análise de agrupamentos 
com o objetivo de visualização não-linear de um 
problema de detecção (separação entre dados de 
falha, em bege, e de operação normal, em azul) 
e de diagnóstico (aspecto dos agrupamentos dos 
dados de falha).
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A visualização de 
resultados intermediários 
é útil para se obter insights 
e melhorar o desempenho 
dos algoritmos. Essa ação 
é mais usual em aplicações 
de mineração de dados. 
Em Engenharia Química, 
Zilinskas et al. (2006) 
empregaram escalonamento 
multidimensional para 
visualizar a posição e o 
formato de regiões factíveis 
em problemas de otimização 
multi-objetivo não-lineares, 
com o objetivo de geração 
de um conjunto de Pareto 
mais confi ável. O estudo 
de Wang et al. (2004), em 
engenharia de processos, 
após a otimização de um 
projeto de estabilização de 
óleo via algoritmos genéticos, 
empregou o gráfi co de 
coordenadas paralelas para 
visualização das regiões 
factíveis e direcionamento da 
defi nição dos operadores genéticos, cruzamento 
e mutação. Com as volumosas massas de dados, 
a visualização intermediária para geração ou 
confi rmação de insights receberá maior atenção em 
engenharia de processos, com o foco na solução 
de problemas complexos.

Softwares para Visual Analytics
A visualização de dados assistida por computador 

iniciou-se na década de 60, com o desenvolvimento 
de softwares voltados à construção de gráfi cos. 
Atualmente, por causa dos grandes volumes de 
dados, um sistema de Visual Analytics requer uma 
infra-estrutura interligada de gerenciamento de 
dados e de técnicas de visualização e de análise de 
dados, com requisitos específi cos de hardware e 
software. Para completar, com a forte contrapartida 
humana (Figura 2), ambientes interativos são 
imprescindíveis.

A Figura 8 mostra a classifi cação 2017 da Gartner, 

 Figura 8: Classifi cação de plataformas analíticas para inteligência de negócios (Gartner, Inc. 
2017; http://www.gartner.com/).

Inc. de plataformas analíticas para a ciência de 
dados, com o foco em inteligência de negócios, 
que é o objetivo fi nal de qualquer análise de 
dados. Essas ferramentas são usuais nas áreas de 
fi nanças, comunicações, defesa e de segurança, 
com os objetivos de extração de informação e 
de geração de conhecimento em quantidades 
massivas de dados. A indústria química pode 
se benefi ciar grandemente ao adotar essas 
ferramentas. A utilização de outras representações 
visuais, além dos gráfi cos estatísticos usuais, 
será uma contribuição altamente relevante para a 
Engenharia Química. Zhang et al. (2012) comparam 
alguns desses sistemas. A Tabela 1 contém uma 
lista de softwares de visualização e de inteligência 
de negócios.

Há ainda uma classe de softwares, de um 
pequeno número de empresas, que não se 
enquadra completamente em Big Data Analytics 
puro, nem em Visual Analytics puro. Porém, pela 
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capacidade de integração com a infraestrutura 
de Big Data & Visual Analytics em processos 
industriais, torna-se uma plataforma propícia ao 
desenvolvimento de algoritmos de ambas as áreas. 
Por isso, denominou-se essa lista de softwares de 
Operational Intelligence (Tabela 2).

Considerações sobre Visual Analytics
Não transformar data warehouses em cemitérios 

de dados e utilizar constantemente técnicas mais 
efi cientes de visualização de dados, com o objetivo 
de tomadas de decisão mais racionais, será o maior 
desafi o em Big Data & Visual Analytics. Mesmo 
com o avanço signifi cativo em representações 
visuais e ambientes interativos, em função do 
volume de dados e a complexidade dos problemas, 
ainda é grande a demanda por novas técnicas e 
ferramentas de visualização de dados com o 
foco em raciocínio analítico. Técnicas clássicas 
são importantes; porém, não sufi cientes. Após a 
incorporação do uso cotidiano de novas técnicas, 
o próximo desafi o será a sua adaptação para uso 
em tempo real, o que está sendo impulsionado 
pela Industrial Internet of Things (IIoT) e Indústria 
4.0. Para isso, um fl uxo efi ciente de dados e sua 

Empresa Link Empresa Link
BAR http://bar.utoronto.ca/  MicroStrategy http://www.microstrategy.com/br/ 

Jigsaw http://www.cc.gatech.edu/gvu/ii/jigsaw/  Birst http://www.birst.com/ 
QLIK http://www.qlik.com/  Thoughtspot http://www.thoughtspot.com/ 
SAS http://www.sas.com/  Jaspersoft http://www.jaspersoft.com/ 

Spotfire http://spotfire.tibco.com/  JMP http://www.jmp.com/ 
Tableau http://www.tableau.com/  In-spire http://in-spire.pnnl.gov/ 

POWER BI http://powerbi.microsoft.com/pt-br/  Palantir http://www.palantir.com/ 
IBM http://www.ibm.com/software/data/bigdata/  ADVIZOR http://www.advizorsolutions.com/ 

Salesforce http://www.salesforce.com/  Board http://www.board.com/en/about-us/ 
Clearstory Data http://www.clearstorydata.com/  Centrifuge http://centrifugesystems.com/ 

SiSense http://www.sisense.com/  NetCHARTS http://www.visualmining.com/ 

Tabela 2: Softwares de inteligência operacional.

Tabela 1: Softwares de visualização e de inteligência de negócios.

visualização dinâmica ainda são áreas para melhor 
desenvolvimento. Outros aspectos importantes em 
Visual Analytics referem-se a visualização espacial 
e temporal em imagens holográfi cas e a cavernas 
de imersão, assuntos não tratados aqui.

O processo de tomada de decisões é geralmente 
baseado em análise de modelos, e com o seu 
avanço, é crescente o espaço dado a análise visual 
de dados. O motivo é o seu potencial em facilitar 
o processo de extração de informação, dada a 
capacidade do ser humano de processamento 
visual de informações. Por exemplo, KPIs (key 
performance indicators) são geralmente calculados 
a partir de modelos estatísticos; porém, a relação 
entre dados, modelos e objetivos de negócios, 
em geral, não são claras. O uso de técnicas 
de visualização no processo de análise de 
dados aumenta a compreensão dos modelos e 
dos dados, e consequentemente, a chance do 
alcance dos objetivos. A indústria química pode se 
benefi ciar tanto em relação a produtividade quanto 
a inovação, seja com a exposição mais precisa 
da variabilidade das operações seja com a oferta 
de produtos ou serviços sob medida. Quando se 
mostra que Visual Analytics em Indústria Química 

Empresa Link
Alteryx http://www.alteryx.com/ 

XHQ (Siemens)
http://w3.siemens.com/mcms/automation/en/automation-
systems/automation-software/xhq-operations-intelligence-
software/pages/xhq-operations-intelligence-software.aspx 

PI Vision (OSIsoft) http://www.osisoft.com/pi-system/pi-capabilities/pi-system-
tools/pi-vision/

LeanWare http://leanware.fi/ 
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é um campo com grandes oportunidades, não se 
propõe que o praticante se torne engenheiro de 
ciência de dados. Porém, para que esse modo 
inovador de praticar Engenharia Química alcance 
grandes resultados, mudanças são necessárias. 
A primeira diz respeito ao paradigma de fontes de 
conhecimento. Em segundo lugar, é fundamental 
ser um especialista no processo industrial 
em questão, tanto em tecnologia quanto em 
fundamentos teóricos. A seguir, é necessário ao 
praticante conhecer as áreas de conhecimento de 
informação, computação, e cognição. A situação 
ideal é que o praticante seja um desenvolvedor 
de pequenas aplicações em sua área de trabalho 
local.

A área de visual analytics é incipiente e com 
grande potencial de retorno para as organizações 
em geral, incluindo as indústrias químicas. 
Segundo a Technavio (http://www.technavio.com/), 
com o crescente uso de técnicas de predictive 
analytics como mineração de dados, modelagem 
e de aprendizado de máquina, a projeção de 
crescimento do mercado global de visual analytics 
entre 2016 e 2020 é superior a CAGR (compound 
annual growth rate) de 22%. Isso porque o papel de 
Visual analytics será fundamental nesse processo 
de extração de informação e de geração de 
conhecimento. 

Sobre os autores
Os autores são coordenadores do Grupo 

de Pesquisa CNPq “Industrial Big Data & 
Visual Analytics”, e agradecem a ABEQ pela 
oportunidade de divulgar essa área de tão rápido 
desenvolvimento. Gustavo Matheus de Almeida 
é professor de Engenharia Química da Escola de 
Engenharia da UFMG e Song Won Park é professor 
de Engenharia Química da Escola Politécnica da 
USP, ambos com interesse em desenvolvimento e 
aplicações de Visual Analytics em Engenharia de 
Processos Industriais.
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ESPAÇO DO PROFESSOR ABEQ

O Projeto Professor ABEQ 
tem apresentado os 
Professores ABEQ à 

comunidade da Engenharia 
Química nacional no Boletim 
Informativo Mensal (BIM), uma 
publicação digital da Associação 
Brasileira de Engenharia Química. 

Nós, brasileiros, sabemos da 
grandiosidade e das diferenças 
regionais de nosso país; o 
Espaço do Professor ABEQ 
criado recentemente para a 
REBEQ mostrará através de 
entrevistas, as experiências e 
os desafi os vivenciados pelos 
professores dos cursos de 
Engenharia Química por todas 
as regiões do Brasil. Nessas 
entrevistas observou-se, por 
parte dos professores, uma 
atenção, não só com a formação 

técnica e ética do profi ssional; 
mas também, com a inserção 
desses engenheiros no mercado 
de trabalho e com a percepção de 
como o seu exercício profi ssional 
infl uenciará as comunidades das 
regiões onde irão atuar. 

O primeiro Professor ABEQ a 
ser entrevistado pela REBEQ 
representou o Nordeste, em 
particular o estado da Bahia, 
Professor Luís Filipe Freitas 
da Silva de Jesus, do Instituto 
Federal da Bahia (IFBA), que 
destacou a criação na sua 
Instituição de Ensino do Diretório 
Acadêmico e da Empresa Júnior 
do Curso de Engenharia Química, 
instrumentos auxiliares na 
conscientização do profi ssional 
da engenharia de suas 
responsabilidades técnica, social 

e ambiental. A segunda entrevista 
foi realizada com o Professor 
Isaac dos Santos Nunes, 
Professor ABEQ representante 
da Universidade Regional 
Integrada do Alto Uruguai e 
das Missões (URI), localizada 
na região Sul, no Rio Grande. 
O Professor Isaac mencionou 
a importância do aprendizado 
e da contextualização dos 
conhecimentos, por parte dos 
estudantes, mas, também 
ressaltou que atividades de 
caráter socioambiental podem 
mostrar como colaborar para 
a obtenção de uma sociedade 
mais justa e igualitária. A terceira 
Professora ABEQ entrevistada 
representa uma Universidade 
de Minas Gerais, na região 
Sudeste.

PROFESSOR ABEQ

PROFESSORA ABEQ ATUA JUNTO AO CAMPUS DE DIAMANTINA (MG) NA UNIVERSIDADE 
FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI (UFVJM) 

Em entrevista concedida a REBEQ, a Professora Anamaria de Oliveira Cardoso é a Professora 
ABEQ representante da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM - Campus 
de Diamantina, MG), e comenta suas iniciativas e estratégias acadêmicas com vistas à formação de 
engenheiros químicos técnicos, éticos, atualizados e aptos para ingressarem no mercado de trabalho.

Graduada e Mestre em Engenharia Química pela Universidade Federal de Uberlândia (UFU), e Doutora 
em Engenharia Química pela Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), a Professora Anamaria de 
Oliveira Cardoso considera relevante a existência e a localização do curso de Engenharia Química da 
UFVJM para o desenvolvimento do setor industrial da região do Vale do Jequitinhonha e arredores. 

A entrevista com a Professora encontra-se reproduzida a seguir.
REBEQ - Quando se formou e qual sua escola de formação? O que destacaria do seu curso de 

graduação?
Anamaria de Oliveira Cardoso - Me graduei em Engenharia Química no início do ano de 2009, pela 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU). O principal destaque para o curso de graduação em Engenharia 
Química da UFU, no meu ponto de vista, é garantir uma formação sólida ao aluno, possibilitando a este 
todo o embasamento teórico necessário para compreender os processos da indústria química. Uma vez 
que podemos trabalhar em diversos seguimentos, este tipo de abordagem permite ao egresso do curso 
estar apto a atuar em qualquer área de interesse. 
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Profa. Anamaria de Oliveira Cardoso (segunda da esquerda para a direita) e suas alunas durante a I Semana de Engenharia Química 
(SEMEQ) da UFVJM.

REBEQ - Desde quando 
ministra aulas em cursos de 
Engenharia Química e qual(is) 
a(s) disciplina(s) que ministra?

Anamaria de Oliveira Cardoso  
- Sou docente de cursos de 
graduação em Engenharia 
Química desde o início de 2011, 
tendo ingressado no quadro 
docente da Universidade Federal 
dos Vales do Jequitinhonha 
e Mucuri (UFVJM) no fi m de 
2013. Atualmente, ministro 
as disciplinas obrigatórias 
Modelagem e Simulação de 
Processos Químicos e Controle 
de Processos Industriais, 
além das disciplinas eletivas 
Tecnologia de Fertilizantes 
e Introdução à Segurança 
do Trabalho de Processos 
Industriais.

REBEQ - Com relação à 
docência em Engenharia 
Química: quais atividades 

ou experiências considera 
gratifi cantes? Quais os desafi os 
atuais?

Anamaria de Oliveira 
Cardoso - Para mim, a docência 
é renovadora. Estar em contato 
com pessoas que estão em 
busca de um sonho faz com 
que você se sinta motivada e 
procure, constantemente, fazer 
o seu melhor. Tento sempre 
contribuir para uma formação 
sólida dos meus alunos e 
principalmente, mostrar a eles 
que o conhecimento é dinâmico 
e não tem uma única direção: 
estamos sempre aprendendo 
algo novo mesmo que muitos 
ainda tenham a perspectiva de 
que o professor detém todo o 
conhecimento. A meu ver, o bom 
professor é aquele que tira o 
aluno da sua zona de conforto 
e o faz questionar. Do mesmo 

modo, o aluno tem o poder 
de estimular a criatividade do 
professor, fazendo com que este 
discuta e pense em situações 
que, muitas vezes, ele não 
cogitaria justamente por toda a 
sua experiência. A troca é o que 
me instiga na docência. Porém, 
esta troca não se limita apenas 
ao conhecimento técnico: a 
graduação é um momento da 
vida marcado por um misto 
de sentimentos em torno de 
decisões, confl itos internos e 
defi nição do tipo de pessoa e 
profi ssional que você quer ser 
e é gratifi cante poder auxiliar de 
alguma maneira meus alunos 
nestes momentos, mesmo 
com a pouca experiência que 
possuo. Em minha perspectiva, 
como docente, meu papel 
vai além da sala de aula e 
dos aspectos abordados nas 
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minhas disciplinas. Este é 
o meu maior desafi o atual: 
contribuir na formação dos meus 
alunos em aspectos que vão 
além de questões meramente 
técnicas. É sempre gratifi cante 
receber notícias que seus ex-
alunos se tornaram excelentes 
profi ssionais, não apenas 
tecnicamente, porém éticos e 
preocupados com a infl uência 
do seu trabalho no ambiente em 
que estão inseridos. 

REBEQ - Quais as conquistas 
de sua Instituição de Ensino, e 
suas, ao longo do tempo, com 
a oferta do curso de Engenharia 
Química?

Anamaria de Oliveira 
Cardoso  - A região do Vale 
do Jequitinhonha é uma região 
caracterizada por uma população, 
em sua maioria, de baixa renda e 
ainda dependente de atividades 
exclusivamente rurais. O corpo 
docente do curso de Engenharia 
Química da UFVJM, de um 
modo geral, tem desenvolvido 
novos processos que exploram 
matérias-primas regionais e 
projetos para a otimização dos 

processos já existentes em 
pequenas e médias empresas 
da região. Na minha área de 
atuação, tenho explorado a 
abordagem computacional 
com o auxílio de softwares de 
problemas da indústria que, 
apesar de nossa localização 
geográfi ca, nos possibilita 
trabalhar com situações reais 
e estabelecer parcerias com 
empresas. Estas estratégias 
proporcionam um aumento da 
urbanização, da mão de obra 
especializada na região e do 
poder aquisitivo da população, o 
que atrai investimentos do setor 
industrial para o desenvolvimento 
deste no Vale do Jequitinhonha. 
Ao mesmo tempo, estamos bem 
próximos de grandes centros 
que possuem uma alta atividade 
industrial como Montes Claros e 
a região metropolitana de Belo 
Horizonte o que faz com que 
estejamos atualizados quanto 
às necessidades da indústria de 
uma maneira geral. 

REBEQ - Quais os eventos de 
Engenharia Química promovidos 
pela sua Instituição de Ensino? 

Anamaria de Oliveira Cardoso 
- Em virtude de nossa localização 
geográfi ca, é necessário que 
criemos oportunidades além do 
Estágio Supervisionado para 
que o nosso aluno esteja em 
contato direto com profi ssionais 
da indústria, a fi m de se manter 
atualizado e informado sobre 
as exigências do mercado de 
trabalho. Com esse objetivo, o 
curso de Engenharia Química 
da UFVJM promove, atualmente, 
dois eventos bianuais: o Dia 
do Engenheiro Químico e a 
Semana de Engenharia Química 
(SEMEQ). O Dia do Engenheiro 
Químico foi realizado no mês 
de setembro de 2016 a fi m 
de celebrar a data em que se 
comemora o dia do Engenheiro 
Químico, 20 de setembro. O 
evento local, que contou com 
o apoio da ABEQ, possibilitou 
aos alunos da instituição a 
realização de minicursos 
práticos de temas atuais como 
possibilidades de uso de rejeitos 
da indústria de mineração e 
extração de óleos vegetais e 
produção de aromatizadores 

Premiação de um grupo de alunos por ocasião do encerramento da I Semana de Engenharia Química (SEMEQ) da UFVJM.
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de ambientes, entre outros, 
além da possibilidade de 
conhecer aspectos específi cos 
de alguns temas comuns para 
o profi ssional de Engenharia 
Química, através da abordagem 
dada por representantes de 
algumas indústrias da região. A 
SEMEQ é um evento científi co 
acadêmico que reúne docentes, 
discentes e pós-graduados da 
UFVJM e de outras Instituições, 
com o objetivo de estabelecer 
vínculo entre a comunidade 
acadêmica e a indústria, com 
foco na área de Engenharia 
Química, possibilitando a 
valorização da atitude científi ca e 
a inovação além de proporcionar 
a oportunidade de vincular 
os conhecimentos adquiridos 
durante o curso com a vivência 

da atuação do Engenheiro 
Químico em diversas áreas 
do conhecimento através de 
palestras, minicursos e visitas 
técnicas. Este ano será realizada 
a segunda edição do evento cujo 
tema é Engenharia Química e a 
Versatilidade Profi ssional.

REBEQ - Qual sua expectativa 
em ser a Professora ABEQ e 
o que pretende realizar nesta 
indicação?

Anamaria de Oliveira 
Cardoso - Acompanho a ABEQ 
desde minha graduação, quando 
me tornei sócia estudante. 
A Associação me permitiu 
conhecer diversas áreas de 
atuação e me manter atualizada 
sobre a evolução e os aspectos 
relevantes da indústria para 
minha formação. Ser Professora 

ABEQ permite que eu colabore 
para que outros alunos possam 
ter esta mesma experiência. 
Hoje, deste contato mais 
frequente, consigo levar temas 
atuais para minhas aulas, auxiliar 
na formação complementar 
de meus alunos através da 
divulgação de cursos e eventos, 
além de estar em contato 
com diversos profi ssionais de 
Engenharia Química e contar 
com o apoio da Associação 
nas ações desenvolvidas na 
Universidade. Esta troca nos 
auxilia a capacitar nossos alunos 
para estarem aptos a atender as 
necessidades do mercado de 
trabalho, independente de área 
defi nida para sua atuação.  
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Todos os anos, desde 2013, a ABEQ-RS tem participado do UFRGS-Portas Abertas  apresentando 
o mercado de trabalho do engenheiro químico. Neste ano o evento foi realizado no dia 20/05/2017. 
O Prof. Dr. Jorge Otávio Trierweiler apresentou aos presentes um panorama geral do mercado de 

trabalho e as oportunidades atuais do engenheiro químico.
O Programa UFRGS Portas Abertas integra Universidade e comunidade e mostra aos futuros alunos 

as oportunidades de carreira em ensino, pesquisa e extensão. O evento é gratuito e aberto a todos os 
interessados (https://www.ufrgs.br/portasabertas/).

A ABEQ-RS presente no Programa UFRGS 
Portas Abertas

EVENTOS

O público presente acompanhou uma apresentação sobre o perfi l do engenheiro químico moderno, que 
soma às habilidades técnicas tradicionais competências como iniciativa, liderança, empreendedorismo e 
boa comunicação.

O Prof. Jorge Otávio Trierweiler apresentou ainda vários 
números sobre diversos segmentos da indústria química, 
destacando as oportunidades e desafi os que aguardam os 
novos engenheiros químicos. 
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