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Resumo:

As Diretrizes Curriculares de 2019 incentivam metodologias de aprendizagem ativa em
Engenharia. Este trabalho apresenta dois experimentos, desenvolvidos pelo Grupo PET-EQ
da Unicamp, que integram teoria e pratica em sala de aula, reforcando conceitos tedricos e
promovendo uma experiéncia enriquecedora. Os experimentos estio sendo aplicados no novo
curriculo de Engenharia Quimica da Unicamp, implementado em 2023, que foca no
desenvolvimento de competéncias e habilidades dos alunos.
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Abstract:

The 2019 Cutriculum Guidelines encourage active learning methodologies in Engineering.
This paper presents two experiments, developed by the PET-EQ Group at Unicamp, which
integrate theory and practice in the classroom, reinforcing theoretical concepts and promoting
an enriching experience. The experiments are being applied in the new Chemical Engineering
curriculum at Unicamp, implemented in 2023, which focuses on developing students'
competencies and skills.
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1. Introdugéo

esoluciao n? 2, de 24 de abril de 2019, institui as novas Diretrizes Curriculares Nacionais

(DCNs) dos Cursos de Graduacao em Engenharia, as quais “devem ser observadas pelas

Instituicbes de Educacio Superior (IES) na organizagdo, no desenvolvimento e na
avaliacdo do curso de Engenharia” (MEC, 2023).

As varias diretrizes apresentadas tratam do perfil e competéncias esperadas do egresso
(Capitulo 2); da organizac¢ao do curso de graduagao em engenharia (Capitulo 3); da avaliagao das
atividades (Capitulo 4) e do corpo docente (Capitulo 5). Especificamente no Capitulo 3, Artigo 6°,
§6°, consta: “deve ser estimulado o uso de metodologias para aprendizagem ativa, como forma de
promover uma educag¢ao mais centrada no aluno”. Similar ao Cone de Aprendizagem de Dale (LEE
e REEVES, 2017), a Piramide de Aprendizagem de William Glasser, Figura 1, mostra que a pratica

e a discussao estdao entre os principais métodos de aprendizado ativo.

Figura 1: Piramide da Aprendizagem de William Glasser (Lyceum, 2023).
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Fonte: William Glasser (Lyceum, 2023

Considerando a importancia da pratica como método de aprendizado ativo, o Grupo PET-
EQ, do Programa de Educagao Tutorial do MEC, desenvolveu um projeto denominado EDESA
— Experimentos Demonstrativos em Sala de Aula, o qual tem por objetivo construir experimentos
que possam ser utilizados para demonstrar fend6menos e conceitos teéricos por meio de praticas
realizadas na prépria sala de aula, quando a teoria envolvida nos experimentos estiver sendo
abordada. Neste trabalho sdo apresentados dois experimentos desenvolvidos por alunos do Grupo

PET-EQ, envolvendo reciclo com aquecimento e colunas de bolhas.
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No primeiro semestre de 2023 foi implementado um novo curriculo no curso de
Engenharia Quimica da Unicamp, totalmente reformulado e que foi construido baseado no
desenvolvimento de competéncias ¢ habilidades, de forma a permitir que os estudantes possam
aprender de forma auténoma e ao mesmo tempo desenvolver conhecimentos técnicos soélidos,
bem como importantes “sof skills”. A metodologia utilizada na cria¢do e implementac¢do desse novo
curriculo pode ser encontrada no artigo de Franco e 4/ (2023). Uma vez que este novo curriculo
tem forte base em uma educa¢ao mais centrada no aluno, em acordo com o que esta nas novas
DCN:s, os experimentos desenvolvidos pelos alunos do Grupo PET-EQ poderao contribuir de
forma significativa nas atividades de disciplinas desse novo curriculo.

Em primeira analise, o curriculo vigente até 2022 tinha como disciplinas do primeiro ano
de graduacao EQ101 - Introducao a processos e induistrias quimicas e EQ201 - Balangos de Massa
e Energia. A primeira disciplina em questao introduzia aos alunos conceitos de Engenharia
Quimica por meio do desenvolvimento e estudo de processos importantes da industria quimica e
um primeiro contato com operagoes unitarias. Ja a disciplina de Balangos de Massa e Energia tinha
como objetivo estudar a linguagem de balangos material e energético aplicada a problemas de
engenharia de processos, estabelecendo uma forma sistematica de abordagem para a resolu¢ao de
problemas.

Por outro lado, ap6s a mudanga de catalogo ocorrida no ano de 2023, as matérias que
compdem o primeiro ano do curso de graduacao de Engenharia Quimica da UNICAMP passaram
a ser: EQ210 — Modelagem em Engenharia 1, EQ211 - Balangos Macroscopicos e EQ212 -
Sistemas Bioldgicos. A disciplina EQ210 ¢ a primeira do curso de Engenharia Quimica ministrada
dentro da Faculdade de Engenharia Quimica e possui duas dimensoes pretendidas: uma de
apresentar o curso de graduacio e a universidade aos ingressantes, e outra de introduzir o conceito
de modelagem a partir da linguagem de balango aplicada a problemas de balanco material. Para esta
segunda dimensao, sugerem-se dois experimentos: o esgotamento de um tanque e a lavagem de um
tanque que inicialmente contenha um corante alimenticio em uma dada concentragdo. A proposta
¢ que os alunos tenham a oportunidade de executar os experimentos, registrar os dados obtidos e
propor modelos matematicos a partir das equagdes de balango material. Ja a disciplina EQ211 tem
como objetivo de aprendizagem a formulacao e resolucao de balangos de energia e de entropia
macroscopicos, o calculo e aplicagao de propriedades termodinamicas em balangos macroscépicos,
a avaliacdo da eficiéncia de processos termodinamicos e a andlise da influéncia de variaveis
operacionais sobre a eficiéncia de processos. Por fim, EQ212 tem como principal propdsito

descrever sistemas biologicos no contexto da industria biotecnoldgica, abordando conceitos de
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biologia aplicados no desenvolvimento tecnolégico e na produgao de bioprodutos de interesse
comercial.

Diante do supracitado, constata-se que no presente curriculo os conceitos tedricos nao sao
expostos de maneira isolada em cada disciplina, mas sim interligados. A exemplo disso, a disciplina
EQ211 engloba conceitos que no curriculo anterior eram abordados tanto nas matérias EQ201 —
Balangos de Massa e Energia e EQ415 - Termodinamica I, disciplina aplicada somente no quarto
semestre do catalogo vigente até o ano de 2022 a qual aborda conceitos de entropia e entalpia
aplicada a processos. Com essa mudanca curricular, constata-se que os conhecimentos adquiridos
pelos alunos tém uma maior fixag¢ao cognitiva e quando submetidos a avaliagdes, esses conseguem
interligar e relacionar com mais facilidade os fenémenos que envolvem a ciéncia da Engenharia
Quimica.

O objetivo deste trabalho é apresentar dois experimentos que foram desenvolvidos por
alunos do Grupo PET-EQ) da Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp, os quais envolvem
colunas de bolhas e também um sistema de reciclo com aquecimento, e que estao disponiveis para
serem utilizados como experimentos demonstrativos em salas de aula, a fim de contribuir para a

fixacao de importantes conceitos teéricos, como forma de metodologia ativa de aprendizagem.

2. Material e Métodos

O Projeto EDESA teve inicio em 2022 com o objetivo de desenvolver experimentos que pudessem
ser utilizados em sala de aula, como forma de demonstrar alguns fendémenos e principios
importantes da area de Engenharia Quimica. Considerando essa necessidade, o primeiro passo foi
realizar uma pesquisa na literatura por experimentos que tivessem as seguintes caracteristicas: baixo
risco de operagao (para que pudessem ser utilizados em sala de aula com seguranga); baixo custo;
facilidade de operagao e de visualiza¢do dos fenomenos envolvidos.

Com base nesses critérios, foram selecionados dois experimentos-piloto para avaliar a
melhor forma de aplicar esse tipo de metodologia ativa de ensino. Sdo eles: determinacao do
coeficiente de dispersdao axial em colunas de bolhas (BAIRD e NIRDOSH, 1998) e reciclo com
aquecimento (FOORD e MASON, 1985).

Basicamente, colunas de bolhas sio equipamentos de forma cilindrica com um dispositivo
de distribuicao de gas no fundo da coluna e preenchidos com uma fase continua. O gas ¢ disperso
na forma de bolhas, que entram em contato com uma fase liquida ou com uma suspensao (solidos
em uma fase liquida) e durante este contato as fases interagem de acordo com alguns objetivos
especificos. Podem ser utilizadas em diversas aplicagoes, funcionando como reatores quimicos

(reagbes de oxidagdo, cloragao, polimerizagao, hidrogenacao, etc), como reatores bioquimicos
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(reagOes de fermentagao, tratamento de residuos, etc) e também para purificagao de correntes
gasosas. Este experimento envolve principalmente principios de transferéncia de massa e operagdes
unitarias.

O experimento de colunas de bolhas consiste basicamente em se observar o
comportamento de uma reagao de neutralizagio utilizando-se diferentes equipamentos: colunas
sem recheio, colunas com recheio de anéis de Raschig e colunas com pratos perfurados. As colunas
contém uma solugao aquosa com pH elevado, por meio da adi¢ao de uma solugao de hidréxido de
sodio de concentracio conhecida e com o uso de indicador de fenolftaleina, observa-se uma
coloracao rosa forte. Adiciona-se a cada coluna uma solucao de acido cloridrico com concentracao
suficiente para neutralizar toda a base e liga-se um compressor de ar para alimentar a base de cada
uma das colunas, gerando as bolhas que possuem diferentes formatos e distribui¢des, em funcao
dos internos de cada coluna. Por meio do tempo observado para a reagao de neutralizagao pode-
se estimar o coeficiente de dispersdo axial da coluna, mas o experimento também ja possibilita
importantes contribui¢oes no sentido de estimular os alunos a refletirem sobre a influéncia de cada
tipo de interno de coluna sobre o comportamento do escoamento e em quais situagdes um outro
tipo de interno ¢ aplicavel.

O experimento de reciclo com aquecimento ¢ fundamentalmente uma demonstragao dos
principios de balangos de massa e energia, para facilitar a compreensao dos conceitos de estados
transientes e estacionarios, observando-se o comportamento das variaveis operacionais do sistema:
vazOes € temperaturas.

A configuracio do prototipo assemelha-se a um circuito principal, com uma entrada
principal de agua, uma corrente de reciclo que sofre um aquecimento e uma corrente de saida. Em
cada uma dessas trés correntes (entrada, saida e reciclo), sao colocados rotametros e termometros,
assim ¢ possivel medir as vazoes e temperaturas de cada uma delas para a realizagao dos balangos
de massa e energia. A corrente de reciclo passa por uma bomba e por um aquecedor elétrico,
gerando uma corrente de agua quente, que é misturada com a corrente de alimentagao de agua fria
e gera uma corrente de saida de agua morna. Os dados de temperatura e pressao sao anotados para
diferentes cargas térmicas no aquecedor e também para diferentes vazdes de agua de entrada e da
corrente de reciclo, observando-se o comportamento transiente até que o sistema alcance o estado
estacionario.

Os alunos podem realizar calculos de balan¢o de massa e energia com base nesses dados,
proporcionando uma compreensao mais profunda dos periodos transiente e estacionario desse

processo. As aplicagdes desse experimento sao diversas, ndo s6 para a compreensiao do conceito
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de regimes transiente e estacionario, mas também para a nogao de corrente de reciclo, muito

utilizada em diversos processos da indudstria quimica.

A Tabela 1 apresenta os principais conceitos, metodologia e objetivos de cada experimento.

Tabela 1: Caracteristicas dos experimentos desenvolvidos no Projeto EDESA.

Experimento | Objetivo Conceitos Metodologia
Medir o tempo necessirio para
] ) Transferéncia de | realizar uma  reacio  de
Determinar o coeficiente de
] _ . N massa neutralizacido utilizando um acido
dispersao axial utilizando
) ) e uma base, baseando-se na
Coluna de | diferentes tipos de coluna
) . Operagdes transicao da coloragao da coluna,
Bolhas (vazia, recheio e pratos)
_ _ unitarias de rosa para incolor, utilizando
considerando uma reacao de
L fenolftaleina para indicar o meio
neutralizacio.
basico.
Realizar balancos de massa e Com os dados de wvazdo e
energia em um sistema | Conservacio da | temperatura de trés correntes do
contendo uma corrente de | massa processo e sabendo a poténcia d(%
Reciclo  com | reciclo com aquecimento, aquecedor, realizar balangos de
aquecimento verificando o | Conservagdo da | massa e energia a fim de entender
comportamento do sistema | energia a conservac¢ao de massa e energia
nos estados transiente e e transicao dos estados transiente
estacionario. e estacionario

LA

Fonte: Elaborada pelos autores.

3. Resultados e discussoes

A Figura 2 apresenta as etapas de desenvolvimento do experimento de coluna de bolhas, o
qual ja foi finalizado e testado em diferentes eventos realizados na Faculdade de Engenharia
Quimica da Unicamp em 2022 e 2023, como por exemplo a UPA — Unicamp de Portas Abertas,
que recebe alunos do ensino médio na universidade para apresentagdo dos cursos de graduacio,
como o objetivo de ajuda-los na escolha da carreira profissional que desejam seguir e também na
10* Semana Municipal de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio (SMCTI), organizada pela Prefeitura de
Campinas, com o objetivo de difundir ciéncia para alunos do ensino médio de Campinas e também

para a populagao em geral.
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Neste prototipo, é viavel abordar a operacao de sistemas quimicos, uma vez que os alunos
podem manipular diversas concentracdes e taxas de fluxo de ar para gerar bolhas. Além disso,
proporciona-se uma instrugao pratica sobre o que ocorrera com cada tipo de configuracio de
coluna utilizado. Isso se deve ao fato de que diferentes métodos de homogeneizagao (agitagao do
sistema pelas bolhas de ar) deixardo visualmente evidentes a resposta do sistema para o processo

de neutralizagao, observavel pelo indicador de pH, dependendo do recheio utilizado.

Figura 2: Em sentido horario: (a) confecgao dos pratos da coluna; (b) apresentagao do experimento
durante a UPA 2022; (c) apresentacio do experimento na 10* SMCTI; (d) treinamento do

experimento com alunos do PET e o Tutor (Fonte: Felipe Bezerra/Jornal da Unicamp).

A Figura 3 apresenta as etapas de desenvolvimento do experimento de reciclo com
aquecimento, com a participa¢ao de alunas do Grupo PET-EQ, desde a elabora¢io de um croqui
até a finalizagdo do experimento e teste. O experimento de reciclo com aquecimento sera utilizado
pela primeira vez em sala de aula, agora no primeiro semestre de 2024, na disciplina EQ211 —
Balangos Macroscopicos, que ja é do novo curriculo de Engenharia Quimica que foi implementado
em 2023. Além dos objetivos principais, listados na Tabela 1, este experimento também
proporciona um entendimento melhor sobre correlagdes de dados experimentais, podendo-se

operar em diferentes condi¢Oes, variando-se, por exemplo: vazoes de entrada e da corrente de
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reciclo e a poténcia do aquecedor, sendo possivel estabelecer correlagdes entre os dados obtidos e

as variaveis de entrada.

Figura 3: (a) croqui do experimento baseado no artigo selecionado; (b) etapa de montagem do

experimento; (c) etapa de teste do experimento (Fonte: Acervo Grupo PET-EQ)

] - o
4. Consideragoes Finais
O uso de experimentos praticos em sala de aula é capaz de motivar os alunos e ajuda-los a
compreender melhor os fendmenos, operagdes e conceitos tedricos abordados em uma disciplina.

Estes experimentos também podem ser utilizados de diferentes formas, permitindo inclusive que
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alunos obtenham dados de forma independente, para serem analisados mais detalhadamente,

contribuindo assim para o desenvolvimento de diferentes habilidades e competéncias.
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