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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 4

PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DE MODULO
CONTINUO A PARTIR DE MATERIAIS DE BAIXO
CUSTO COMO IMPLEMENTACAO DO ENSINO
EXPERIMENTAL DE ENGENHARIA QUIMICA
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RESUMO: O projeto de construcdo de
equipamentos funcionais em pequena escala e
de baixo custo teve como objetivo proporcionar
uma ferramenta didatica alternativa para
uma melhor aprendizagem dos discentes

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica

no ensino de Engenharia Quimica na
Universidade Federal do Amazonas. Diante
disto foi construido um modulo didatico com
uma unidade do reator, bombas, aquecedor
com controle de temperatura por arduino,
entre outros, para proporcionar uma boa
utilizacéo deste equipamento futuramente. Em
paralelo a construcdo do médulo foi realizada
uma pesquisa de opinido, com alunos que
cursaram ou vao cursar a disciplina Cinética e
Reatores Il, para fazer um levantamento sobre
a compreensao destes alunos com respeito
ao funcionamento dos reatores e a aplicagao
em atividades experimentais para 0 curso
de Engenharia Quimica. Foi observada uma
grande necessidade de projetos como esse,
que possibilitem visualizar e aplicar a teoria
aprendida nas disciplinas formativas, tanto
para os alunos que ja cursaram quanto para os
que ainda vao cursar a disciplina de Cinética e
Reatores Il, como previsto na teoria.
PALAVRAS-CHAVE: Projeto; Médulo Didatico;
Cinética e Reatores.

ABSTRACT: The project to build low-cost
functional equipment in small scale aimed
to provide an alternative didactic tool for a
better learning of students in the teaching of
Chemical Engineering at the Federal University
of Amazonas. In view of this a didactic module
was built with a reactor unit, pumps, heater with
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temperature control by arduino, among others, to provide a good use of this equipment
in the future. In parallel with the construction of the module, an opinion survey was
carried out, with students who studied or will attend the discipline Kinetics and Reactors
I, to make a survey about the understanding of these students regarding the operation
of the reactors and the application in experimental activities for the course in Chemical
Engineering. It was observed a great need for projects like this one, which make it
possible to visualize and apply the theory learned in the training disciplines, both for
students who have already studied and for those who are still going to study Kinetics
and Reactors Il, as foreseen in theory.

KEYWORDS: Project; Didactic Module; Kinetics and Reactors.

11 INTRODUCAO

O curso de graduagdo em Engenharia Quimica na UFAM foi criado no ano de
2010 buscando atender uma alta demanda de profissionais dessa area para o Polo
Industrial de Manaus. Segundo o projeto pedagdgico do curso, os discentes formados
devem possuir inUmeros atributos, destacando-se a capacidade de gerenciar projetos
de organizacoes, seja de execucao, direcédo, planejamento, entre outros.

Diante disso, com o objetivo de aprimorar a formagao do alunado do curso séo
feitas diversas atividades extracurriculares que possibilitam o crescimento pessoal e
académico para os discentes. Partindo-se dos atuais desafios para a qualificacéo do
ensino na instituicao, foi desenvolvido um projeto de extensao semestral cujo objetivo
foi o planejamento, a elaboragéo e a constru¢cao do mddulo de reator continuo de custo
acessivel e potencialmente funcional para uso posterior no Laboratério de Engenharia
Quimica.

Para um melhor aprendizado dos alunos, somente as aulas teoricas apresentadas
em sala de aula ndo sao suficientes para auxiliar o discente na compreensao de
fendbmenos e conceitos dos assuntos programaticos das disciplinas, principalmente
quando séo apresentados apenas a fundamentacao teérica com utilizacao de férmulas,
teoremas e axiomas (VILELA et al., 2007).

Logo, o desenvolvimento de atividades experimentais no ensino superior é
parte integrante do progresso académico do discente do curso, uma vez que €
necessario para o profissional formado ter compreensao pratica do funcionamento de
equipamentos como os reatores continuos. No entanto, por diversos fatores, existem
barreiras que dificultam o acesso dos alunos as praticas experimentais na instituicao.
Assim, a realizac&o deste projeto apresentou a contribui¢cao por integrar a comunidade
académica do curso fazendo com que os alunos pudessem ter uma aprendizagem
mais bem embasada e fundamentada.

E apresentado no curso de Engenharia Quimica a disciplina de Cinética e
Reatores Il que mostra a influéncia dos fundamentos termodinamicos e dos fenédmenos
de transporte na cinética quimica com conceitos como o fenbmeno de taxa que

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 4




permite projetar reatores baseados em balancos de massa, energia e quantidade de
movimento.

Sabe-se que para o projeto de construcéo de reatores ideais como o reator CSTR
€ necessario que as moléculas reagentes tenham o mesmo tempo de residéncia médio
no tanque e a concentracao seja igual e a mesma na saida do reator, sendo assim a
mistura considerada uniforme (SCHMAL, 2010).

De acordo com FOGLER (2002), no caso de reatores continuos, a concentragéo
varia com uma variavel que € equivalente ao tempo, denominada tempo espacial,
que é medida em funcéo do volume do reator e do fluxo de entrada do fluido ou da
velocidade de entrada do fluido. O fluxo € medido experimentalmente utilizando o
rotdmetro ou o bolhémetro.

Desta forma, avaliou-se a necessidade da observacéo de praticas experimentais
em reatores para o aprendizado e envolvimento dos alunos na disciplina de Cinética
e Reatores Il. Portanto, a partir da constru¢do do médulo de reator continuo foi
apresentado seu funcionamento aos alunos de engenharia quimica para uma pesquisa
de opinido sobre a relevancia dessa ferramenta didatica no ensino, com alunos que
cursaram ou vao cursar a disciplina de Cinética e Reatores Il.

2| METODOLOGIA

A construcéo do médulo de reator continuo funcional e de baixo custo foi possivel
devido ao projeto de extensdo desenvolvido pela docente da disciplina de Cinética e
Reatores junto a alunos de graduacéo.

2.1 Levantamento Bibliografico

Como conhecimento prévio do assunto abordado foram feitas pesquisas
relacionadas a ementas e planos de ensino de diversas universidades, com isto
observou-se que em unanimidade sdo realizadas praticas com equipamentos de
bancada referentes ao estudo e célculo de reatores.

As praticas realizadas em geral tém o objetivo de determinar como duas
substancias comportam-se quando suas reacoes e transferéncias de massa e calor,
controlando as vazdes e temperaturas do sistema. Assim, o0 modulo construido com
materiais de baixo custo, opera de forma a agregar todos os resultados de uma pratica
realizada de forma convencional.

2.2 Montagem do Aparato Experimental

2.2.1 Material Utilizado

Os principais materiais utilizados para a construcédo do médulo de reator continuo
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foram o painel de madeira, trés tanques de plastico, trés torneiras, uma mangueira,
uma hélice, duas bombas, um motor elétrico utilizado no ventilador e uma resisténcia
elétrica de 4500 Western (comum para aquecedor de agua).

2.2.2 Procedimento para montagem

As torneiras foram acopladas nos trés tanques de plastico, certificando-se de que
nao havia vazamento. Posteriormente, instalaram-se as bombas entre os tanques e
para ligar os sistemas foram utilizadas as mangueiras. O motor com hélice foi instalado
junto ao painel de madeira e por fim 0 aquecedor e sensor foram acoplados ao tanque
principal (reator CSTR), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Modulo de reator CSTR construido com baixo custo em operacgéo.

A partir da Figura 1, observa-se que o aparato experimental utilizado foi: 1 -
Reator CSTR, 2 e 3 - tanque, 4 - bomba peristaltica, 5 - bomba solenoide, 6 - hélice ,
7 - painel e 8 - motor.

2.3 Pesquisa de Opiniao

A pesquisa foi realizada entre alunos do curso de Engenharia Quimica da UFAM
como uma forma de avaliar a opinido dos discentes sobre a importancia das atividades
experimentais no decorrer do curso e a relevancia de projetos como este para o
crescimento e melhoria dos laboratérios. Cerca de trinta e cinco alunos, que cursaram
ou nao a disciplina de Cinética e Reatores, responderam a pesquisa.

O questionario desenvolvido continha perguntas de multipla escolha, conforme a
condicao de o aluno ter cursado ou ndo a disciplina. A seguir € apresentado a sequéncia
de perguntas contidas no questionario.

1) Vocé esta cursando qual periodo do curso de Engenharia Quimica?
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2) Vocé ja cursou o modulo Cinética e Reatores?

() Sim; () Nao

Para resposta positiva:

3) Se sim, vocé ainda tem alguma dificuldade no entendimento pratico de como funcionam
os reatores?

() Muito; () Razoavel; () Pouco; () Nenhum

4) Vocé acredita que o desenvolvimento de projetos de construcdo de equipamentos
caseiros e de baixo custo no curso auxiliam no processo didatico de aprendizagem e fixagdo
dos contetdos abordados em Cinética e Reatores?

() Sim; () Nao

5) Qual seria o0 grau de contribuicao que este projeto de constru¢cao de equipamentos
caseiros em escala laboratorial possibilitaria para o grupo discente da universidade?

() Muito relevante; ( ) Relevante;

() Pouco relevante; () sem relevancia

6) Como vocé avalia que o desenvolvimento de projetos de constru¢do de equipamentos
caseiros e de baixo custo de Engenharia Quimica podem contribuir para a ampliagdo dos
laboratérios do curso na UFAM?

() Grande contribuicdo; ( ) Baixa Contribuicédo; () Nao contribui

Para resposta negativa:

3) Caso nao, vocé participaria de projetos futuros de constru¢cdo de equipamentos
caseiros e de baixo custo na area de Cinética e Reatores?

() Sim; () Nao; () Nao sei

4) Vocé ja teve acesso as aulas praticas nos laboratérios de Engenharia Quimica da
UFAM?
) Sim, somente no Laboratério de Processos
) Sim, somente no Laboratério de Qualidade
) Sim, nos dois laboratérios
) Nao

5) Se sim, vocé acredita que o desenvolvimento de projetos de construcdo de

(
(
(
(

equipamentos de baixo custo pode contribuir para a melhoria dos laboratorios do curso?
() Sim; () Nao; () Nao se aplica
6) Vocé tem dificuldades nas atividades experimentais do curso de Engenharia Quimica?
() Bastante; () Razoavel; () Pouca; () Nenhuma
7) Como vocé avalia este projeto no crescimento da aprendizagem pratica dos alunos
do curso?

() Excelente; () Bom; () Regular; () Ruim

31 RESULTADOS

A realizacao do projeto de construgcéao do reator continuo e de baixo custo pelos
discentes do curso de Engenharia Quimica mostrou ser de grande relevéncia para
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a compreenséo das diversas funcionalidades que a atividade pratica fornece como
ferramenta didatica de ensino. O reator continuo foi projetado com materiais simples,
de facil acesso e de custo relativamente acessivel no mercado. O orgamento total para
a realizagcao do projeto foi reduzido, obtendo uma economia importante se comparado
ao mesmo equipamento pelo preco de mercado das principais fornecedoras do ramo.

Diante da importante integracdo entre o conhecimento teérico e a parte
experimental na formac¢do do engenheiro quimico, entende-se que a realizagdo de
projetos de extensdo é de essencial valia para a melhoria das ferramentas atuais
de ensino da area para destacar possiveis potenciais profissionais futuros. Desta
forma, realizou-se uma pesquisa de opiniao com universo amostral de 35 discentes de
Engenharia Quimicaparaavaliar a efetividade de projetos desse tipo no aperfeicoamento
nas instituicbes superiores do pais.

Para a realizacdo da pesquisa foram realizadas diferentes perguntas que
abordavam a eficacia de projetos de construgcdo de equipamentos de baixo custo
nas subareas de Engenharia Quimica avaliando também a qualidade do projeto
desenvolvido atualmente. Assim, a partir disso, é possivel avaliar estatisticamente
como o alunado atual do curso pensa a respeito da realizacdo desses tipos de
atividades extracurriculares.

Através da pesquisa verificou-se que 70% dos alunos entrevistados ja cursaram
as disciplinas referentes ao mdédulo de Cinética e Reatores e 88% dos discentes
consideram a contribuicdo importante para o aumento do maquinario existente nos
laboratérios de Engenharia Quimica enquanto apenas 12% consideram que este
projeto ndo contribuiria para o portfélio dos laboratérios do curso.

A Figura 2 mostra um grafico de barras com a tendéncia verificada no curso
quanto ao nivel de dificuldade de aprendizagem das disciplinas do médulo Cinética
e Reatores. Percebe-se que a maioria dos discentes entrevistados consideram que
possuem o nivel razoavel de dificuldade quanto as teorias abordadas em Cinética e
Reatores.

Alunos

‘r .
0 =i
Muito Razodvel Pouca Menhuma

Mivel de dificuldade

Figura 2. Avaliacdo do grau de dificuldade dos alunos na disciplina de Cinética e Reatores.
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m Muito relevante

u Relevante

Figura 3. Avaliacdo do grau de dificuldade dos alunos na disciplina de Cinética e Reatores.

AFigura 3 apresenta um grafico que aborda a relevancia deste projeto para o corpo
discente do curso. Observa-se que 72% dos alunos avaliados consideram de grande
relevancia a aplicacao de projetos de construcéo de equipamentos simples, funcionais
e de pequena escala em Cinética e Reatores. Por sua vez, 28% dos entrevistados
avaliam o projeto com relevancia, enquanto nenhum dos discentes avaliou este projeto
como sem relevancia como ferramenta didatica importante de ensino.

Outro questionamento abordado foi sobre a familiaridade que os discentes
tinham nas atividades experimentais de Engenharia Quimica sendo possivel observar
os resultados a partir da Figura 4.

o Razodvel
® Pouca

Nenhuma

Figura 4. Avaliacdo do nivel de dificuldade dos alunos em atividades experimentais.

Entende-se que a maioria dos discentes ainda apresentam dificuldade na
compreensao do funcionamento dos equipamentos das aulas praticas, enquanto que,
37% dos alunos possuem pouca ou nenhuma dificuldade na execucéo de praticas de
reatores e areas afins de Engenharia Quimica.

Como pbde-se observar, verifica-se que a realizacdo de atividades
extracurriculares como a elaboracao e construcao de equipamentos Uteis e de baixo
custo sédo considerados relevantes pelo grupo analisado visto que a grande maioria
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acredita que seja uma ferramenta didatica vital para embasar o conhecimento pratico
dos alunos. Além disso, avalia-se que a experiéncia adquirida nestes projetos contribui
para a compreensao da importancia da vida profissional em vias mais praticas.

O projeto também possibilitou visualizar e aplicar a teoria aprendida nas disciplinas
formativas e assim poder considerar que € uma ferramenta valida e enriquecedora para
0 meio académico e profissional. Além disso, sabe-se que ainda existe uma parcela
significativa de discentes que apresentam dificuldade na compreensao teérica das
ciéncias especificas do curso, sendo este projeto assim uma alternativa para melhoria
da aprendizagem e ensino.

41 CONCLUSAO

Como descrito na metodologia e nos resultados, avaliar a importancia desse
projeto é de grande valia no que diz respeito a contribuicdo académica aos alunos de
Engenharia Quimica da UFAM uma vez que o mesmo possibilita o entendimento pratico
bem como o funcionamento de um médulo de reator CSTR. Além disso, demonstrou-se
que com materiais de facil acesso pode-se construir ferramentas didaticas de elevada
relevancia a comunidade académica e até mesmo cientifica.

Com a pesquisa de opiniao realizada com discentes do curso, que ja cursaram ou
estédo cursando a disciplina de Cinética e Reatores Il, foi verificada que a contribuicdo do
trabalho € importante para ampliar os equipamentos dos Laboratorios de Engenharia
Quimica e de suma importancia para basear o conhecimento adquirido na teoria.

Portanto, o objetivo do projeto foi obtido com éxito, uma vez que possibilitou
um maior entendimento sobre a disciplina, envolvendo os alunos com projetos
extracurriculares, promovendo além de conhecimento didatico e pratico, um
desenvolvimento de lideranga e crescimento pessoal.
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