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Resumo: Este trabalho apresenta uma experiéncia pedagdgica que integra teoria e prdtica no
ensino de Cinética Quimica através do desenvolvimento de saneantes por estudantes do curso de
Engenharia Quimica. A metodologia baseada em Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL)
desafiou alunos do 52 periodo a formularem produtos de limpeza eficazes para remogdo de manchas,
aplicando conceitos cinéticos fundamentais como ordem de reacdo, energia de ativacgdo e efeitos de
temperatura, pH e concentracdo de reagentes. O projeto resultou na produg¢do de um e-book,
fortalecendo a dimensdo extensionista da formagdo. Os resultados demonstraram ndo apenas a
assimilagdo dos conceitos teoricos, mas também o desenvolvimento de competéncias técnicas,
comunicativas e socioambientais essenciais ao perfil profissional do engenheiro quimico.
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Aprendizagem Baseada em Problemas Reais: Desenvolvimento de
Saneantes como Ponte entre Cinética Quimica e Responsabilidade Social
na Engenharia Quimica

1 INTRODUGAO

A formacéo atual do engenheiro quimico exige uma abordagem pedagogica que vai
além da teoria, desenvolvendo competéncias técnicas, humanas e socioambientais para o
século XXI. Neste contexto, a Cinética Quimica emerge como componente fundamental, ndo
apenas por sua relevancia técnica na compreensao e otimizagado de processos industriais,
mas também por seu potencial como ferramenta pedagdgica para integragéo teoria-pratica.

A Cinética Quimica, ao investigar as velocidades e mecanismos das reac¢des quimicas,
constitui o alicerce cientifico para o projeto, operagdo e otimizagdo de reatores quimicos,
equipamentos centrais na industria de processos (FOGLER, 2016). Contudo, estudos
demonstram que estudantes frequentemente enfrentam dificuldades para estabelecer
conexdes entre os conceitos tedricos da cinética e suas aplicagdes praticas, resultando em
aprendizagem superficial e desengajamento (PRINCE; FELDER, 2006). Essa desconexao
torna-se particularmente problematica quando consideramos que o componente curricular é
tradicionalmente ofertado na metade do curso, periodo em que os estudantes ja possuem
base tedrica suficiente para compreender aplicagcbes complexas, mas ainda carecem de
experiéncias praticas significativas. Freeman et al. (2014), em meta-analise abrangente,
demonstraram que metodologias ativas de aprendizagem podem reduzir significativamente as
taxas de reprovagao e aumentar o desempenho académico em cursos de ciéncias, tecnologia,
engenharia e matematica (STEM).

A Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem Based Learning - PBL) surge como
alternativa pedagdgica promissora para superar essas limitagdes. As metodologias ativas,
como a PBL, tém se consolidado como alternativas eficazes para promover o protagonismo e
a autonomia dos estudantes e o desenvolvimento de competéncias no ensino superior. Elas
dao énfase ao envolvimento direto, participativo e reflexivo do estudante, em todas as etapas
do desenvolvimento da atividade (BACICH; MORAN, 2018). Nos cursos de engenharia, essas
abordagens favorecem a aproximacao entre teoria e pratica e a formacao de profissionais
capazes de atuar em contextos diversos. A resolugao de problemas trabalha com quatro
variaveis cognitivas: o estabelecimento de relagao entre conceitos, a associagao de ideias, os
conhecimentos especificos e a pericia na compreensao do problema, todas importantes para
atingir o desempenho esperado na resolugéo de problemas. De acordo com Bacich e Moran
(2018), os desafios bem planejados contribuem para mobilizar as competéncias desejadas,
sejam elas intelectuais, emocionais, pessoais ou comunicacionais.

A PBL tem sido amplamente adotada em cursos de engenharia por promover o
desenvolvimento de habilidades de resolugéo de problemas, pensamento critico e trabalho
colaborativo (SAVERY, 2015). No contexto da Engenharia Quimica, essa metodologia permite
que estudantes vivenciem situagcdes auténticas do exercicio profissional, desenvolvendo nao
apenas conhecimentos técnicos, mas também competéncias transversais essenciais.

O desenvolvimento de saneantes representa um problema auténtico e multidisciplinar
que permite a aplicacao direta de conceitos cinéticos em um contexto socialmente relevante.
Os saneantes, definidos pela ANVISA (2019) como substancias ou preparagdes destinadas a
higienizacao, desinfecgado ou desinfestacdo, constituem produtos quimicos de uso cotidiano
cuja eficacia depende fundamentalmente de parametros cinéticos. A remogao de manchas,
por exemplo, envolve reagbes quimicas cuja velocidade é influenciada por fatores como
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temperatura, pH, concentragdo de reagentes e presencga de catalisadores, conceitos centrals
da Cinética Quimica. Além disso, o desenvolvimento de saneantes permite abordar questbes
contemporaneas como sustentabilidade, segurangca quimica e responsabilidade social,
alinhando-se as Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Engenharia (BRASIL,
2019), que enfatizam a formagéo de profissionais capazes de considerar aspectos politicos,
econdmicos, sociais, ambientais e culturais em suas decisdes técnicas.

o2 O COMPONENTE CURRICULAR DE ENGENHARIA DAS REACOES
QUIMICAS CATALITICAS

O componente curricular de Engenharia das Reagbdes Quimicas Cataliticas integra a
matriz curricular do Curso de Engenharia Quimica da Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, apresentando carga horaria total de 124 horas-aula, distribuidas em 76 horas-aula
de atividades tedricas, 38 horas-aula de praticas laboratoriais € 10 horas-aula de atividades
autébnomas.

Esta distribuicdo de carga horaria reflete uma abordagem pedagodgica que valoriza a
integracao teoria-pratica, reconhecendo que o dominio da cinética quimica requer nao apenas
compreensao conceitual, mas também habilidades experimentais e capacidade de analise de
dados. A componente tedrica aborda fundamentos como mecanismos de reagéo,
determinacao de ordens de reacgéo, efeitos da temperatura e da concentragcéo de reagentes
sobre a velocidade de reacao, catalise homogénea e heterogénea.

O componente curricular possui objetivos de aprendizagem definidos e alinhados com
o perfil profissional desejado. Espera-se que apds concluir o componente curricular, o
estudante seja capaz de identificar, compreender e aplicar conceitos fundamentais da cinética
quimica e catalise em situagdes problema; determinar parametros cinéticos através da analise
de dados experimentais; desenvolver capacidade de analise e interpretacao de resultados
para solucao de problemas complexos; e compreender mecanismos de reacao, identificando
etapas limitantes que controlam a velocidade global do processo. Os conhecimentos,
habilidades e competéncias desenvolvidas servirdo como base para componentes posteriores
como Projeto e Analise de Reatores Quimicos, Processos Industriais e Instrumentacéo e
Controle de Processos Industriais.

3 ATIVIDADE DIQATICA: AVALIAGAO DOS CONCEITOS DE CINETICA
QUIMICA NA DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DE DEGRACAO DE MANCHAS

A capacidade de analisar sistemas reacionais e aplicar os resultados em beneficio da
sociedade constitui uma das principais caracteristicas que distingue o engenheiro quimico em
relacdo a outros profissionais da engenharia (HILL, 1977). Esta competéncia torna-se ainda
mais relevante no contexto atual, onde questdes ambientais, de saude publica e
sustentabilidade demandam solugdes técnicas inovadoras e socialmente responsaveis.

A cinética quimica e o projeto de reatores quimicos representam o nucleo fundamental
da maioria dos processos industriais quimicos (FOGLER, 2016). A sele¢gdo adequada de um
sistema reacional que opere de forma segura, eficiente e economicamente viavel pode
determinar o sucesso ou fracasso de uma instalagao industrial. Neste contexto, o dominio dos
fundamentos cinéticos torna-se essencial para a tomada de decisbes assertivas no
desenvolvimento, otimizacéo e scale-up de processos quimicos.

O estudo quantitativo das velocidades dos processos quimicos, dos fatores que
influenciam essas velocidades e das agdes moleculares envolvidas nos mecanismos de
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reacao constitui o objeto central da cinética quimica. Embora a descricdo detalhada dos
mecanismos de reagdo em nivel molecular seja importante para a compreensao fundamental
dos processos, engenheiros quimicos frequentemente adotam abordagens empiricas que
correlacionam velocidades de reagdo com variaveis macroscopicas observaveis como
temperatura, pressado, composigao e area superficial (HILL, 1977). Esta abordagem tem sido
fundamental para o desenvolvimento da tecnologia de reatores quimicos, permitindo avangos
significativos que superam o desenvolvimento tedrico na area. A capacidade de prever e
controlar velocidades de reagdo através da manipulacdo de condi¢gbes operacionais
representa uma competéncia essencial para o engenheiro quimico.

A atividade didatica desenvolvida no componente curricular de Engenharia das
Reacdes Quimicas Cataliticas foi estruturada para proporcionar aos estudantes uma
experiéncia real de aplicagdo dos conceitos cinéticos em um problema real e socialmente
relevante. Os grupos foram desafiados a desenvolver formulagdes de saneantes eficazes para
remocao de diferentes tipos de manchas, utilizando principios cinéticos para otimizar a
performance dos produtos desenvolvidos.

A escolha do desenvolvimento de saneantes como problema central da atividade
justifica-se por varias razdes. Primeiro, a remogao de manchas envolve reagdes quimicas bem
caracterizadas, cujos mecanismos podem ser estudados através de técnicas experimentais
acessiveis nos laboratorios de Quimica. Segundo, a eficacia dos saneantes depende
diretamente de parametros cinéticos como velocidade especifica da reacao, ordens de reacao
e energias de ativagdo, permitindo aplicagdo direta dos conceitos teoricos. Terceiro, 0
desenvolvimento de produtos de limpeza permite abordar questdées como formulagao verde,
biodegradabilidade, seguranga do usuario e baixo custo.

Além disso, o projeto possibilita o exercicio de competéncias transversais essenciais
ao perfil profissional do engenheiro quimico, incluindo trabalho em equipe, comunicagao
técnica, pesquisa bibliografica, planejamento experimental e analise critica de resultados. A
dimensdo extensionista do projeto, materializada na producdo de material de divulgagéo,
fortalece a conexao entre universidade e sociedade, promovendo a responsabilidade social
na formacgéo profissional.

4 METODOLOGIA

A experiéncia pedagogica foi desenvolvida com estudantes do 5° periodo do curso de
Engenharia Quimica, no componente curricular de Engenharia das Reagbdes Quimicas
Cataliticas, envolvendo aproximadamente 30 estudantes organizados em grupos de 3-4
integrantes. A formacdo de grupos heterogéneos buscou favorecer a diversidade de
habilidades e perspectivas, reconhecendo que o trabalho colaborativo constitui competéncia
fundamental no exercicio profissional da engenharia (PERRENOUD, 2000).

O projeto foi estruturado em quatro etapas sequenciais e interdependentes, distribuidas
ao longo do semestre letivo, permitindo o desenvolvimento gradual das competéncias
desejadas e a integragao progressiva entre teoria e pratica.

e Etapa 1: Planejamento e fundamentagao teérica

Nesta etapa inicial, os grupos realizaram pesquisa bibliografica sobre agentes de
limpeza, suas propriedades fisico-quimicas e mecanismos de agédo. Os estudantes foram
orientados a investigar diferentes classes de saneantes, incluindo detergentes anibnicos,
catidnicos e ndo-ibnicos, agentes oxidantes e solventes organicos. A fundamentacgao tedrica
abordou conceitos como tensao superficial, solubilizacdo, saponificacdo e reacdes de
oxirreducao.
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Paralelamente, os grupos desenvolveram compreensao dos fundamentos cinetlcos
relevantes, incluindo determinacao de ordens de reagao através de métodos como diferencial
e velocidades iniciais. A equagao de Arrhenius e seus parametros (energia de ativacao e fator
pré-exponencial) também foram estudados, uma vez que sdo essenciais para entender os
efeitos da temperatura nas velocidades de reagao.

e Etapa 2: Desenvolvimento experimental

Os grupos prepararam diferentes formulacdes e testaram sua eficacia na remocgao de
trés tipos de manchas padronizadas: tomate (representando compostos organicos acidos),
terra molhada (representando materiais particulados inorganicos) e corante alimenticio
(representando compostos orgéanicos sintéticos).

O planejamento experimental incluiu estudo da influéncia de variaveis como
temperatura (15°C, 25°C e 50°C), pH (acido, neutro e basico), concentragdo do agente ativo
(1,0%, 10% e 20%) e tempo de contato (1, 5, e 10 minutos). A avaliagdo da eficacia foi
realizada através de métodos quantitativos, incluindo analise de imagem para determinagéo
do percentual de remogao das manchas.

e Etapa 3: Analise de resultados

A terceira etapa focou no desenvolvimento de habilidades de analise critica e
comunicacgéo técnica. Os grupos elaboraram relatorios técnicos, incluindo contextualizagéo do
problema, descricdo da metodologia experimental, apresentagdo sistematizada dos
resultados e discussao dos resultados obtidos.

A determinacao de parametros cinéticos (ordem de reacéao (a) e velocidade especifica
de reacéo (k)), constituiu o objetivo principal desta etapa. Os estudantes calcularam ordens
de reacdo através da andlise de dados experimentais, utilizando métodos graficos. A
determinacdo de energias de ativacdo através da equacdo de Arrhenius permitiu
compreensao quantitativa dos efeitos da temperatura sobre as velocidades de remocéao das
manchas.

o Etapa 4: Divulgacao e curricularizagao da extensao

A etapa final envolveu a producdo de material de divulgagcao, incluindo cartilhas
individuais por grupo e um e-book coletivo compilando todas as contribuicées. Este material
foi desenvolvido com linguagem acessivel ao publico leigo, incluindo explicacbes sobre
principios cientificos, dicas de uso seguro e orientagdes sobre descarte ambientalmente
adequado.

A producdo de material de divulgagdo serviu multiplos propédsitos pedagdgicos.
Primeiro, exigiu dos estudantes a capacidade de traduzir conhecimentos técnicos para
linguagem acessivel, desenvolvendo habilidades de comunicagdo essenciais ao exercicio
profissional. Segundo, fortaleceu a dimensédo extensionista da formagado, promovendo a
transferéncia de conhecimentos da universidade para a sociedade. Terceiro, estimulou
reflexdes sobre responsabilidade social e impactos socioambientais da atividade profissional.

A avaliacdo da atividade foi realizada através de multiplos instrumentos, incluindo
avaliagdo da participagao coletiva durante todas as etapas, qualidade da fundamentagao
tedrica apresentada, adequagcdo da metodologia experimental desenvolvida, analise dos
resultados obtidos e qualidade do material de divulgagao produzido.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram a eficacia da abordagem pedagdgica adotada
tanto em termos de aprendizagem conceitual quanto de desenvolvimento de competéncias
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transversais. Os sete grupos participantes desenvolveram formulagdes distintas, evidenmando
compreensao solida dos principios cinéticos envolvidos nos processos de limpeza.

Todos os grupos demonstraram compreensao adequada da relagéo entre composigao
quimica das manchas e mecanismos de remocdo, selecionando agentes de limpeza
apropriados com base em principios cientificos.

O efeito da concentragao do reagente limitante (agente ativo) foi investigado, permitindo
a determinagéo experimental da ordem da reacdo de degradacédo de cada mancha avaliada.
A ordem predominante foi 1. Os resultados demonstraram compreensao adequada da relagéo
entre concentragédo de reagentes e velocidade de reacdo, conceito fundamental da cinética
quimica frequentemente abstraido em abordagens puramente teodricas.

O estudo dos efeitos da temperatura permitiu determinagéo experimental de energias
de ativagao através da equacgao de Arrhenius, que variou entre 20-35 kJ/mol.

Os estudos da influéncia do pH revelaram compreensdo dos mecanismos quimicos
envolvidos. Para manchas de tomate, os grupos observaram maior eficacia em condigoes
alcalinas (pH 9-10), consistente com a hidrélise basica de ésteres e pectinas presentes no
tomate.

Além da assimilacdo de conceitos técnicos, o projeto promoveu desenvolvimento
significativo de competéncias transversais essenciais ao perfil profissional do engenheiro
quimico. O trabalho em equipe, uma competéncia essencial na engenharia, foi praticado de
maneira contextualizada. Os estudantes desenvolveram habilidades de divisdo de tarefas,
gestao de cronogramas, resolucao de conflitos e tomada de decisdes coletivas.

As habilidades de comunicacao técnica foram fortalecidas através da elaboracao de
relatorios técnicos e material de divulgacdo. A necessidade de traduzir conhecimentos
técnicos para linguagem acessivel estimulou reflexdes sobre responsabilidade social do
engenheiro e importéncia da comunicagao ciéncia-sociedade.

O material produzido para divulgacao a sociedade incluiu explicacdes acessiveis sobre
orientagdes para uso seguro de saneantes, receitas de produtos de limpeza caseiros e
orientagdes sobre manipulagao e descarte ambientalmente adequado.

A partir de uma avaliagédo qualitativa da experiéncia, através de feedbacks realizados
em sala apos a finalizagdo do projeto, percebeu-se um retorno positivo por parte dos
estudantes, os quais relataram maior compreensao dos conceitos de cinética quimica apés a
atividade. Particularmente relevante foi a percepcdo de que a atividade promoveu
compreensao mais profunda da relevancia social da Engenharia Quimica.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes foram identificadas durante a
implementagdo da atividade. Alguns grupos apresentaram dificuldades iniciais no
planejamento experimental, requerendo orientagdo adicional para desenvolvimento de
protocolos adequados. A heterogeneidade de conhecimentos prévios entre os estudantes
também representou desafio pedagdgico, exigindo estratégias diferenciadas de apoio e
orientagdo. Grupos com maior familiaridade com conceitos quimicos avangaram mais
rapidamente, enquanto outros necessitaram suporte adicional para desenvolvimento das
competéncias desejadas. Nas Figuras 1 a 3 é possivel visualizar algumas etapas realizadas
ao longo do desenvolvimento da atividade.
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Figura 1 — Experimentos realizados pelos estudantes
para a produgao de saneantes.
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Figura 2 — Teste para avaliagdo da remogéo das manchas. (a) Antes da aplicagdo do saneante. (b) Depois da
aplicagao do saneante.
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Figura 3 — Folder produzido por um dos grupos de
estudantes.
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6 CONCLUSAO

A experiéncia pedagdgica demonstrou eficacia em promover aprendizagem em
conceitos de cinética quimica, superando as limitagdes das abordagens tradicionais ao
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integrar teoria, pratica e extensao universitaria. Os resultados obtidos evidenciam o potenC|aI
das metodologias ativas para transformar o ensino de engenharia, promovendo uma formagao
mais completa e alinhada as demandas do mundo do trabalho.

A aplicagao dos conceitos cinéticos no desenvolvimento de saneantes mostrou-se uma
abordagem pedagdgica eficiente, permitindo a visualizagdo concreta de conceitos
frequentemente percebidos como abstratos pelos estudantes.

O desenvolvimento de competéncias transversais apresenta uma importancia
significativa no contexto profissional. As habilidades de trabalho em equipe, comunicagao
técnica, pensamento critico e responsabilidade socioambiental, quando desenvolvidas de
maneira integrada e contextualizada, representam diferenciais significativos na formagao
profissional dos estudantes.

A dimensdo extensionista do projeto, materializada na producdo de material de
divulgacéo cientifica, fortaleceu a conexdo entre universidade e sociedade, promovendo
compreensao mais ampla do papel social da engenharia. Esta experiéncia contribuiu para
formacéao de profissionais ndo apenas tecnicamente competentes, mas também socialmente
responsaveis e ambientalmente conscientes.
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PROBLEM-BASED LEARNING IN REAL CONTEXTS: DEVELOPMENT OF SANITIZING
AGENTS AS A BRIDGE BETWEEN CHEMICAL KINETICS AND SOCIAL
RESPONSIBILITY IN CHEMICAL ENGINEERING

Abstract: This work presents a pedagogical experience that integrates theory and practice in
Chemical Kinetics education through the development of sanitizing agents by Chemical
Engineering students. The Problem-Based Learning (PBL) methodology challenged 5th-
semester students to formulate effective cleaning products, applying fundamental kinetic
concepts such as reaction order, activation energy, and effects of temperature, pH, and
concentration. The project culminated in the production of a scientific dissemination e-book,
strengthening the extension dimension of professional education. Results demonstrated not
only effective assimilation of theoretical concepts but also the development of technical,
communicative, and socio-environmental competencies essential to the contemporary
professional profile of chemical engineers.
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