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Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a analise técnico-pedagogica de materiais
visuais produzidos com apoio do NotebookLM para o ensino interdisciplinar da difusdo de
massa em Engenharia Quimica. A proposta articula Termodindmica I, Fenémenos de
Transporte e Reatores Quimicos por meio da equacdo da conservacdo da espécie quimica,
com foco na mediag@o docente e na validagao critica de recursos gerados por IA.
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INTRODUCAO

A formagiio em Engenharia Quimica exige que o
estudante compreenda fendmenos que ocorrem em
escalas microscopicas e que sdo descritos, em geral,
por equagdes diferenciais, balangos de conservagéo e
relagdes termodinamicas. Entre esses fenomenos, a
difusdo de massa ocupa papel de destaque, pois esta
presente em operagdes de separagdo, secagem,
absorcdo, extragdo, catalise heterogénea, reacdes gas-
liquido, sistemas porosos e reatores quimicos (Bird et
al., 2002; Cussler, 2009).

Apesar de sua relevancia, a difusdo é frequentemente
percebida como um contetudo abstrato. A dificuldade
ndo se limita ao uso de equagdes matematicas, mas
envolve a construcdo de uma imagem fisica do
fendmeno. E necessario compreender que a matéria se
desloca em resposta a uma forca motriz, que o fluxo
esta associado a gradientes, que o acimulo depende da
redistribuicdo espacial de concentragdo, que as
condicdes de contorno representam interacdes fisicas
nas fronteiras e que a presenca de reacdo quimica
modifica o balanco local da espécie (Cussler, 2009;
Fogler, 2016).

Essa complexidade torna a difusdo um tema
naturalmente interdisciplinar. Em Termodinamica, a
discussdo da forga motriz esta relacionada ao
afastamento do equilibrio e a tendéncia de
redistribuicdo de uma espécie no sistema. Em
Fendmenos de Transporte, essa tendéncia ¢

formalizada por leis constitutivas, como a Lei de Fick,
e por equacdoes de conservacdo. Em Cinética e
Reatores Quimicos, a difusdo passa a interagir com
termos de gerag@o ou consumo, sendo essencial para a
compreensdo de reacdes homogéneas, heterogéneas,
cataliticas e de sistemas com limitacdo difusional
(Fogler, 2016).

A proposta deste trabalho parte da equagdo de
conservagdo da espécie quimica como eixo integrador
entre essas trés disciplinas. A Figura 1 apresenta a
logica conceitual adotada, relacionando a forga motriz
termodindmica, o fluxo difusivo € o termo fonte
associado a reagdo quimica.

A aprendizagem de conteudos abstratos pode ser
favorecida quando o estudante dispoe de
representagdes visuais coerentes com a explicagdo
verbal e matematica. A teoria da aprendizagem
multimidia destaca que a combinagao entre palavras e
imagens pode contribuir para a compreensdo de
conteudos complexos, desde que as representagdes
sejam organizadas de forma clara e alinhada aos
objetivos de aprendizagem (Mayer, 2009). A teoria da
carga cognitiva reforga a importancia de reduzir
esforcos cognitivos desnecessarios durante a
aprendizagem (Sweller, 1988). No contexto da
formacdo docente, a mnogdo de conhecimento
pedagogico do conteudo ressalta que ensinar um
conceito técnico envolve transformd-lo em formas
didaticamente compreensiveis, sem perda de rigor
cientifico (Shulman, 1986).
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Figura 1. Representacao interdisciplinar da equag@o de conservagio da espécie quimica como eixo integrador
entre Termodinamica I, Fendmenos de Transporte ¢ Reatores Quimicos.

Nesse contexto, ferramentas de inteligéncia artificial
generativa podem atuar como recursos auxiliares para
a organizagdo de materiais didaticos, desde que
submetidas a curadoria e validagdo docente. O
NotebookLM foi utilizado neste trabalho como
ferramenta de apoio a constru¢do de materiais visuais
para o ensino de difusdo de massa. A ferramenta foi
empregada para reorganizar contetidos, propor
estruturas visuais, sintetizar relagcdes conceituais e
auxiliar na geracdo de infograficos. Entretanto, os
materiais produzidos ndo foram tratados como
produto autébnomo da inteligéncia artificial. Todo o
conteudo foi submetido a curadoria e validagdo
conceitual pelos docentes ao longo do curso, de modo
que a IA atuou como meio de mediagdo visual, e ndo
como fonte final de conhecimento (Google, 2026).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta
de desenvolvimento e analise técnico-pedagdgica de
materiais visuais produzidos com apoio do
NotebookLM para o ensino interdisciplinar da difusdo
de massa em Engenharia Quimica, articulando
Fenomenos de Transporte, Reatores Quimicos e
Termodinamica I.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A equagdo de conservacdo da espécie quimica pode
ser compreendida como um eixo multidisciplinar
dentro do ensino da Engenharia Quimica. Em sua
formulacdo geral, ela expressa o balango entre
acumulo, transporte e geragdo ou consumo de uma
espécie em um volume de controle. Essa estrutura
permite conectar diferentes disciplinas essenciais do
cuso: a Termodinidmica fornece a interpretacdo da
forca motriz e do equilibrio; os Fendmenos de
Transporte descrevem os fluxos associados aos
gradientes; e os Reatores Quimicos introduzem os
termos de reagdo que alteram localmente a quantidade
de matéria.

Do ponto de vista termodindmico, a difusdo estd
associada a tendéncia de redistribui¢do de uma espécie
quando o sistema se encontra fora do equilibrio. Em
uma abordagem introdutoria, essa tendéncia pode ser
representada por diferencas de concentragdo. Em uma
abordagem termodindmica mais generalista, a forca
motriz estd relacionada a diferengas de potencial
quimico, atividade ou fugacidade, especialmente em
sistemas ndo ideais (Prausnitz et al., 1999; Smith et al.,
2018). Para fins didaticos, a Figura 2 apresenta a forca
motriz da difusdo como uma transicdo entre uma
condicao ndo uniforme e uma condigdo mais proxima
do equilibrio.
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Figura 2. Representacdo visual da for¢a motriz termodinamica da difusdo de massa, destacando a tendéncia de
redistribuicdo da espécie quimica em dire¢do a uma condi¢do mais proxima do equilibrio.

Em Fenomenos de Transporte, essa tendéncia de
redistribuicdo € descrita por fluxos. A Lei de Fick
permite relacionar o fluxo difusivo ao gradiente de
concentrag@o, tornando explicita a conex@o entre a
inclinagdo do perfil de concentragdo ¢ a diregdo do
transporte (Bird et al., 2002; Cussler, 2009; Cremasco,
2015). A visualizagdo desse conceito é especialmente
importante porque auxilia na interpretacdo fisica da
derivada primeira da concentragdo em relacdo a
posicdo. A Figura 3 apresenta a relacdo entre
gradiente, fluxo e regimes de difusdo, incluindo os
casos estacionario, pseudo-estacionario e transiente.

De forma complementar, a célula de Amold constitui

um exemplo didatico importante para discutir difusdo
em gas estagnado. Nesse sistema, uma espécie liquida
A evapora e difunde através de uma fase gasosa
contendo B estagnado. Quando o nivel liquido é
mantido constante, o sistema pode ser tratado como
estacionario. Quando o nivel liquido diminui
lentamente com o tempo, o problema passa a ser
pseudo-estacionario: o perfil de concentrago no gas ¢
tratado como aproximadamente estaciondrio a cada
instante, mas a distancia de difusdo varia com o recuo
da interface.

Finalmente, em Cinética e Reatores Quimicos, a
equacdo de conservacdo da espécie incorpora
explicitamente a geragdo ou o consumo por reacao.
Assim, o transporte de massa deixa de ser analisado
isoladamente e passa a ser acoplado ao termo fonte.

Essainteracdo é fundamental em reacoes homogéneas,
reagoes heterogéneas, sistemas cataliticos e processos
nos quais a taxa global pode ser influenciada por
limitagdes  relacionadas a difusdo  massica
(Levenspiel, 1999; Fogler, 2016). A Figura 4 sintetiza
essa relacdo entre transporte, reagdo e conservagio da
espécie.

Em todos esses casos, o desafio didatico € transformar
a linguagem matematica em imagem fisica. A titulo de
exemplo: a primeira derivada da concentragdo estd
associada a inclinagdo do perfil e ao fluxo difusivo e a
segunda derivada representa a curvatura e a tendéncia
de redistribuicdo local, a condi¢do de contorno
expressa o que acontece fisicamente nas fronteiras e o
termo fonte indica geragdo ou consumo. Desta
maneira, a proposta deste trabalho parte da premissa
de que materiais visuais, quando tecnicamente
revisados, podem favorecer essa traducdo das
situagdes acima exemplificadas, facilitando a
visualizagdo do aluno no caminho de entender as
relagdes entre matematica ¢ fendmeno fisico.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma proposta de
desenvolvimento de Produto educacional com analise
técnico-pedagogica  reflexiva. A abordagem
aproxima-se de estudos de desenvolvimento e design
educacional, nos quais o foco estd na concepgao,
organizagdo, analise e aperfeicoamento de artefatos
educacionais, materiais didaticos ou estratégias
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instrucionais (Richey e Klein, 2007; Peffers et al., visuais produzidos com apoio do NotebookLM, sua
2007). revisdo pelos docentes autores e a percep¢do do
professor na evolucdo do aprendizado da turma.
Assim, a proposta ndo apresenta inferéncias sobre
aprendizagem discente, mas uma analise técnico-
pedagdgica docente do Produto educacional
desenvolvido., bem como a percepcdo docente na
evolugdo discente no entendimento do fendémeno
fisico e sua correlacdo matematica adequada.

Este estudo nd3o envolveu coleta de dados com
estudantes, aplicacdo de questionarios, avaliagdo de
desempenho discente, entrevistas, relatos individuais,
imagens, falas, respostas ou qualquer informagdo
pessoal de participantes externos. O objeto de analise
foi exclusivamente o conjunto de materiais didaticos
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Figura 3. Representacao visual da difusdo de massa em Fenomenos de Transporte, relacionando gradiente de
concentragao, fluxo difusivo, Lei de Fick e regimes estaciondrio, pseudo-estaciondrio e transiente.

Reatores Quimicos: Acoplamento entre Difusdo de Massa e Reacao Quimica
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Figura 4. Representacgo visual do acoplamento reacdo-difusdo em Reatores Quimicos, destacando o termo fonte
como elemento de geragao ou consumo na equagdo de conservagao da espécie
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A metodologia foi estruturada em cinco etapas:
curadoria conceitual, geragdo assistida por IA,
validagdo interdisciplinar, organiza¢do da sequéncia
didatica e analise reflexiva docente.

Curadoria conceitual e geracio assistida por IA

Na etapa de curadoria conceitual, os autores
selecionaram conteudos estruturantes das disciplinas
de Termodindmica I, Fenomenos de Transporte e
Reatores Quimicos. Foram priorizados conceitos que
apresentam elevada carga abstrata e que exigem
interpretagdo microscopica: forca motriz, gradiente de
concentragdo, Lei de Fick, equac@o de conservagao da
espécie quimica, acumulo, fluxo difusivo, reagdo
homogénea, reacdo heterogénea, condigdes de
contorno, célula de Amold, difusdo pseudo-
estacionaria, difusdo transiente, ntimero de Biot
massico, niamero de Fourier massico e difusdo
bidimensional.

Na etapa de geragdo assistida por NotebookLM, a
ferramenta foi utilizada para auxiliar na reorganizago
dos contetidos em linguagem visual. Foram inseridas
fontes e materiais selecionados pelos docentes,
incluindo notas de aula, roteiros didaticos, livros-texto
e materiais de apoio. Os comandos foram elaborados
pelos autores com o objetivo de transformar conceitos
matematicos em representagdes graficas, mapas de
decisdo, analogias visuais e infograficos.

O uso desta ferramenta foi conduzido de forma
controlada,  sistematizada e  sequencial. O
NotebookLM atuou como apoio a organizagao visual,
a mercé do conhecimento docente e das fontes
escolhidas, com foco na sintese de conteudos
didaticos, no mesmo sentido em que os docentes
permaneceram responsaveis pela selecdo das fontes,
pela formulagdo dos comandos, pela validagdo das
representagdes e pela versdo final dos materiais. A
Tabela 1 apresenta a rastreabilidade do uso da
ferramenta no processo de elaboragio.

Validac¢ao interdisciplinar e sequéncia didatica

Na etapa de validagdo conceitual interdisciplinar, cada
material foi revisado pelos docentes a partir de sua
area de atuagdo. Na perspectiva de Termodinamica I,
foram analisadas as representa¢des de forca motriz,
equilibrio, potencial quimico e tendéncia de
redistribuicdo da matéria. Na perspectiva de
Fenomenos de Transporte, foram avaliadas as
representagdes de gradiente, fluxo, difusividade,
regime estacionario, regime pseudo-estacionario,
regime transiente e geometria do problema. Na
perspectiva de Reatores Quimicos, foram analisadas
as representacdes do termo fonte, da reagdo
homogénea, da reacdo heterogénea e da interacdo
entre difusdo e reagdo.

Tabela 1. Rastreabilidade do uso do NotebookLM na produ¢fo dos materiais visuais.

Etapa do processo

Papel do NotebookLLM

Papel dos docentes

Auxiliou na sintese de contetidos
extensos e na proposicao de estruturas
visuais.

Organizacio conceitual

Geracio de propostas
visuais

Auxiliou na formulagio de textos
curtos para caixas explicativas e
legendas.

Sintese textual

Integracio interdisciplinar

Sugeriu formatos de infograficos,
mapas conceituais e esquemas
explicativos.

Apoiou a organizagdo de relagdes entre
forga motriz, fluxo e termo fonte.

Selecionar os conceitos, definiram
0 escopo ¢ delimitaram os
objetivos didaticos.

Revisaram a coeréncia das
representagdes e selecionaram as
versOes mais adequadas.

Ajustar linguagem, notagao, rigor
técnico e adequagdo ao nivel das
disciplinas.

Validar as conexoes entre
Termodinamica, Fendmenos de
Transporte e Reatores Quimicos.

Apds a validagio, os materiais foram organizados em
seis modulos: forga motriz e redistribui¢ao da matéria;
equagdo de conservagdo da espécie quimica; difusdo
sem reacdo em regime estacionario; regime pseudo-
estacionario e fronteira moével; difusdo transiente e
numeros adimensionais; e difusdo bidimensional,

condi¢des de contorno e acoplamento com reac@o.
Essa sequéncia foi organizada como proposta de uso
docente futuro.

Para sistematizar a analise dos materiais, foi elaborada
uma matriz de validagdo técnico-pedagogica,
apresentada na Tabela 2. Essa matriz foi utilizada
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como instrumento de reflexdo docente sobre a
qualidade dos materiais produzidos, considerando ndo
apenas a correcdo cientifica, mas também sua fungao

didatica, sua clareza visual e seu potencial de
integracao entre disciplinas.

Tabela 2. Matriz de validagfo técnico-pedagdgica dos materiais visuais.

Critério de

Pergunta orientadora

Finalidade na analise docente

valida¢ao
Correciao O material representa corretamente o Evitar erros de notagao, hipdteses inadequadas
conceitual fendmeno fisico-quimico abordado? ou interpretagdes equivocadas dos conceitos.

Clareza visual

A figura ajuda a visualizar algo que a
equacao, isoladamente, ndo torna

Avaliar se o recurso visual contribui para a
compreensdo do fendmeno.

evidente?
Relacao . .. . . Verificar se ha conexao clara entre
~ O material explicita o significado fisico . " . ~
equacio- - formalismo matematico e interpretagdo
A dos termos matematicos? L
fenémeno fenomenologica.
~ O material permite conexdo entre . o .
Integracio oA N Analisar se a figura contribui para uma leitura
. A Termodinadmica, Fendmenos de . . .
interdisciplinar integrada dentro da Engenharia Quimica.

Potencial de

Transporte e Reatores Quimicos?

O material pode auxiliar o professor na

Avaliar a utilidade do material como apoio em

mfed}a.g: 40 explicagdo de conceitos abstratos? aulas, revisdes ou resolugdo de problemas.
didatica
. A tacdo visual i i . . S
Risco de /) representagac visualp ode 1nduzl.r Identificar pontos que exigem explicagido
R ~ simplificagdes excessivas ou analogias -
simplificacdo . adicional do docente.
incorretas?
s e O material pode ser usado em Verificar se o Produto educacional ¢
Aplicabilidade . ~ e . .
diferentes momentos da formagdo em reutilizavel e adaptavel a diferentes
em sala . P N
Engenharia Quimica? disciplinas.
RESULTADOS E DISCUSSAO relacionar o gradiente de concentragdo com o fluxo

Produto educacional

O principal resultado deste trabalho ¢é o
desenvolvimento, organizacdo e validacdo técnico-
pedagbgica de um conjunto de materiais visuais
destinados ao ensino interdisciplinar da difusdo de
massa em Engenharia Quimica. O Produto
educacional permite organizar a aprendizagem a partir
de uma progressdo conceitual que se inicia na forga
motriz termodindmica, passa pela conservacdo da
espécie quimica e avanca para modelos de difuséo
com diferentes hipdteses fisicas, incluindo casos com
e sem reagdo quimica.

A Figura 1 sintetiza essa proposta ao posicionar a
equagdo de conservacdo da espécie quimica como
ponto de convergéncia entre trés disciplinas. A Figura
2 destaca a contribuicdo da Termodindmica I para a
compreensdo da difusdo, ao apresentar a forca motriz
como tendéncia de redistribuicdo em sistemas
afastados do equilibrio. A Figura 3 representa a
contribuicdo de Fendmenos de Transporte ao

difusivo. A Figura 4 amplia a discussdo para Reatores
Quimicos ao introduzir o termo fonte na conservagio
da espécie.

A analise da Figura 4 evidenciou um aspecto central
da proposta: materiais visuais produzidos com apoio
de inteligéncia artificial podem apresentar elevado
potencial didatico, mas exigem mediagdo e validacdo
conceitual pelo professor. Na etapa de refinamento do
infografico sobre reag@o-difusdo, observou-se que a
representacdo visual indicava a transformacdo da
espécie A em produto B, porém a legenda poderia
associar de forma ambigua (ra > 0) a geragdo da
espécie A. Essa inconsisténcia poderia induzir
interpretagdo incorreta do termo fonte, especialmente
em Reatores Quimicos, nos quais a convengdo adotada
para a taxa liquida de geragdo ou consumo deve ser
explicitada com rigor. Assim, a revisdo docente
permitiu reforgar que, para uma reagdo do tipo (A —
B), a espécie A ¢ consumida, de modo que (ra < 0),
enquanto o produto B ¢é gerado, podendo-se
representar (rg > 0). Esse exemplo refor¢a que a
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qualidade visual de um material ndo garante, por si s0,
sua correcao técnico-cientifica.

Esse resultado também evidencia que o uso de midias
visuais no ensino de Engenharia Quimica deve ser
compreendido como estratégia de mediacdo, e nfo
como substitui¢ao da explicacdo docente. Embora a
aprendizagem multimidia reconheca o valor da
combinagdo entre palavras e imagens para favorecer a
compreensdo de conteudos complexos (Mayer, 2009),
representagdes visuais mal revisadas podem aumentar
a carga cognitiva ou gerar associagcdes conceituais
equivocadas (Sweller, 1988). Nesse sentido, a atuaco
do professor ¢ indispensavel para transformar o
conteudo técnico em uma representagdo didaticamente
adequada, conforme a noc¢fo de conhecimento
pedagogico do conteudo proposta por Shulman
(1986). No caso de ferramentas digitais e inteligéncia
artificial, essa mediacgdo torna-se ainda mais relevante,
pois envolve a integragdo entre conhecimento
tecnologico, pedagogico e especifico da area.
Portanto, o valor do NotebookLM na proposta ndo esta
na geracdo automatica de figuras, mas no ciclo de

curadoria, revisdo, correcdo e contextualizagdo
realizado pelos docentes.

A andlise dos materiais com base na matriz de
validagdo técnico-pedagdgica indicou que a proposta
apresenta maior contribuigdo em trés aspectos
principais: relacdo equagdo-fendmeno, integracio
interdisciplinar e potencial de mediacdo didatica. Em
relacdo a conexdo entre equagdo e fendomeno, os
materiais permitem explicitar visualmente que termos
matematicos como gradiente, acimulo e termo fonte
representam processos fisicos especificos. Em relagéo
a integracdo interdisciplinar, a proposta mostra que a
difusdo de massa pode ser compreendida como
fendmeno comum as trés disciplinas, ainda que cada
uma enfatize uma dimensao distinta do problema. Em
relagdo a mediagdo didatica, as figuras funcionam
como pontos de partida para a explicagdo docente,
especialmente em temas nos quais a abstracdo
matematica tende a dificultar a visualizagdo
microscopica.

A Tabela 3 apresenta uma sintese da analise técnico-
pedagogica das figuras propostas, considerando os
principais critérios da matriz de validacao.

Tabela 3. Sintese da analise técnico-pedagogica das figuras propostas.

Potencial de

Material Correcao Integracio .o Risco de ~
. . . SO mediacio . . o Observacao docente
visual conceitual interdisciplinar i simplificacdo
didatica
Figura 1 - A ﬁgur.a sintetiza a proposta
~ interdisciplinar, mas exige
Conservacao ue o professor explique que
da espécie Alto Alto Alto Meédio d pro . .
. a equagdo conceitual ¢ uma
como eixo .
. representagdo simplificada do
integrador "
balanco de espécie.
A representacdo por
Figura 2 - diferenga de concen’trag:ao é
Forea motriz adequada em nivel
§a motriz Alto Médio Alto Médio introdutodrio, mas deve ser
termodinami :
ca conectada posteriormente a
potencial quimico, atividade
ou fugacidade.
Figura 3 — . A ﬁglira favor.ece a
. interpretagdo da Lei de Fick e
Gradiente, dos regimes de difusdo, mas
fluxo e Alto Alto Alto Baixo/Médio £ > QSao,
. requer discussao
regimes de 1 bre sinal d
difusio complementar sobre sinal do
fluxo e hipoteses do modelo.
A figura conecta transporte e
Figura 4 — termo fonte, mas deve ser
Acoplal~nent0 Alio Alto Alto Médio acompanhzida de dlst}ngao
reacio- entre reacdo homogénea,
difusio heterogénea e limitacdo

difusional.
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A aplicagdo da matriz evidenciou a necessidade de
atencdo ao risco de simplificagdo. Embora os
infograficos favore¢am a compreensao inicial, alguns
conceitos exigem complementagdo pelo professor. A
representagdo da forga motriz por diferenca de
concentragdo, por exemplo, é adequada em uma
abordagem introdutoria, mas deve ser posteriormente
conectada a conceitos termodindmicos mais amplos
como o potencial quimico da espécie de interesse. De
forma semelhante, a representagdo do fluxo difusivo
por setas pode facilitar a visualizagdo, mas deve ser
acompanhada da discussdo sobre sinal, dire¢do do
gradiente ¢ hipoteses da Lei de Fick.

Outro ponto identificado pela analise do material foi a
importancia de distinguir materiais de introduggo
conceitual e materiais de formalizagdo matematica. As
figuras propostas ndo substituem a resolugdo analitica
de problemas, nem dispensam a formulagdo de
hipoteses, condicoes iniciais e condigdes de contorno.
Seu papel ¢ atuar como mediagdo visual para que o
estudante possa compreender o fendmeno antes de
avangar para o desenvolvimento matematico
completo. Bem como servirem de resumo visual,
lembrete de conceitos e material resumido de consulta.

A participacdo de docentes de trés areas fortaleceu a
analise dos materiais. A  perspectiva de
Termodinamica permitiu qualificar a discussdo sobre
forca motriz e equilibrio, frequentemente aplicada no
estudo de difusdo massica. A perspectiva de
Fenomenos de Transporte assegurou a coeréncia dos
regimes de difusdo ¢ das hipoteses de modelagem,
enquanto a perspectiva de Reatores Quimicos ampliou
a proposta ao incorporar o termo fonte e a
possibilidade de acoplamento entre difusdo e reacao.

O uso do NotebookLM apresentou potencial como
ferramenta de apoio a organizagdo visual do
conhecimento. Esta ferramenta contribuiu para
transformar conteudos abstratos em estruturas graficas
mais acessiveis, como mapas de decisdo, quadros
comparativos e infograficos. No entanto, a analise
docente reforcou que materiais gerados com apoio de
inteligéncia artificial exigem validagdo rigorosa, uma
vez que deixam margem a interpretacdo, que muitas
vezes pode ser erronea ou simplificada demais. Assim,
o valor pedagdgico da proposta ndo esta no uso isolado
da inteligéncia artificial, mas no processo de
curadoria, revisdo e recontextualizagdo realizado
pelos professores.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a
analise técnico-pedagogica de materiais visuais
produzidos com apoio do NotebookLM para o ensino
interdisciplinar da difusdo de massa em Engenharia
Quimica. A proposta articula Fenomenos de

Transporte, Reatores Quimicos ¢ Termodindmica I,
tendo como eixo integrador a equacdo de conservagao
da espécie quimica.

A principal contribuigdo do trabalho estd em
transformar conceitos abstratos em representacoes
visuais capazes de apoiar a mediacdo docente. A forca
motriz deixa de ser apenas um conceito
termodinamico isolado; o fluxo difusivo passa a ser
interpretado como consequéncia de gradientes; o
termo fonte passa a conectar transporte e reagao; e as
condi¢des de contorno passam a ser vistas como
representagdes fisicas visuais das fronteiras do
sistema.

A analise docente orientada por matriz de validagao
técnico-pedagogica indicou que os materiais
apresentam potencial para apoiar a explicacdo de
topicos tradicionalmente desafiadores, como célula de
Amold, regime pseudo-estacionario, difusdo
transiente, difusdo bidimensional, difusao transiente e
difusdo com reagdo quimica. O NotebookLM
mostrou-se  Uutil como ferramenta auxiliar de
organizagdo e visualizacdo, desde que seu uso seja
acompanhado por curadoria conceitual, validaggo
critica e responsabilidade autoral docente.

Conclui-se que a proposta constitui um Produto
educacional replicavel e interdisciplinar, com
potencial para apoiar o ensino de contetudos
estruturantes da Engenharia Quimica. Como
continuidade, recomenda-se que futuras aplicagdes
investiguem, mediante avaliagfo ética quando cabivel,
a percepc¢do discente ¢ o impacto dos materiais na
aprendizagem conceitual.
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