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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo € apresentar um produto educacional, na forma de um
minicurso, elaborado para o estudo da transferéncia de calor em superficies estendidas (aletas)
a luz da perspectiva tetrica da aprendizagem significativa, com emprego de equipamento
didatico de baixo custo. Os estudos foram feitos a luz da Teoria da Aprendizagem
Significativa, embasados nas discussdes de Moreira; e, no que se refere ao experimento
didatico, foram usadas as analises dos autores Adib e Aradjo. O equipamento utilizado na
realizacdo dos ensaios, que consistiam na determinacao do perfil de temperatura em uma aleta
cilindrica, foi desenvolvido pelo autor. O autor elaborou também videos e questionarios
direcionados para o ensino dos principios fisicos, conceitos e equacfes associados ao modelo
matematico utilizado na obtencdo do perfil tedrico de temperatura da aleta. O produto
educacional criado foi estruturado na forma de um minicurso, intitulado ‘“Estudo
Experimental da Transferéncia de Calor em Aletas com Emprego de Equipamento de Baixo
Custo”, construido no ambiente Moodle. Este minicurso continha as seguintes atividades:
questionario prévio, video aula tedrica, video explicativo, aula experimental, questionario
final e pesquisa de opinido. O equipamento didatico desenvolvido neste trabalho apresenta
resultados quantitativos similares a equipamentos comerciais voltados ao estudo de aletas. Os
resultados obtidos neste trabalho, avaliados a partir da pesquisa de opinido realizada pelos
alunos no final do minicurso, apontam que o produto educacional criado neste estudo propicia
a aprendizagem significativa do assunto abordado. Além disso, o fato de que os resultados
quantitativos se mostraram condizentes com o modelo tedrico proposto, empregando um
equipamento de baixo custo, e integrado a um produto educacional (minicurso) constituido de
uma série de atividades e que se mostrou satisfatorio aos alunos, contribui para a pesquisa

cientifica acerca do experimento didatico como estratégia de ensino.

Palavras-Chave: Teoria da Aprendizagem Significativa. Transferéncia de Calor,

Experimento Didéatico de Baixo Custo. Aletas.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present an educational product, in the shape of a mini-
course, designed for the study of heat transfer on extended surfaces (fins) through the
theoretical perspective of meaningful learning, using low-cost teaching equipment. The
studies were carried out considering the Meaningful Learning Theory, based on the
discussions of Moreira; and, on regards of the didactic experiment, were used the analysis of
the authors Adib and Araljo. The equipment used to perform the tests, which consisted on
determining the temperature profile in a cylindrical fin, was developed by the author. The
author also elaborated videos and questionnaires which aimed teaching the physical
principles, concepts and equations associated with the mathematical model used to obtain the
theoretical profile of the fin’s temperature. The educational product created was structured in
the shape of a mini-course, entitled “Experimental Study of Heat Transfer in Fins with the
Use of Low-Cost Equipment”, built in the Moodle tool. This mini-course contained the
following activities: pre-questionnaire, video lecture, explanatory video, experimental class,
final questionnaire and opinion poll. The didactic equipment developed in this work presents
quantitative results that are similar to commercial equipment aimed at the study of fins. The
results gathered in this work, evaluated based on the opinion poll answered by the students at
the end of the mini-course, point out that the educational product created in this study
provides a significant learning experience on the addressed topic. In addition, the fact that the
quantitative results were consistent with the proposed theoretical model, using low-cost
equipment, and integrated with an educational product (mini-course) consisting of a series of
activities and which proved to be satisfactory for the students, contributes for scientific

research on the didactic experiment as a teaching strategy.

Keywords: Meaningful Learning Theory. Didactic Experiment. Heat transfer. Low Cost
Experiment. Fins.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Moreira (2011), um dos aspectos mais relevantes da Teoria da
Aprendizagem Significativa, desenvolvida por David Ausubel, em 1963 (The Psychology of
Meaningful Verbal Learning), é a importancia do conhecimento prévio e no aprendizado.
Segundo essa teoria, 0 processo de aprendizagem ocorre quando um conceito, até entdo
desconhecido, interage com conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz,
propiciando a sua assimilacéo e a elaboragdo de um novo conceito.

Neste trabalho o autor buscou aplicar os principios da aprendizagem significativa
numa aula experimental, realizada com emprego de equipamento didatico de baixo custo, no
intuito de otimizar o processo de ensino e aprendizagem do topico “Transferéncia de calor em
aletas”.

No que diz respeito aos experimentos didaticos é importante destacar que eles tém
sido utilizados, ao longo das ultimas décadas, como objeto de auxilio no aprendizado de
alunos, e, isso acontece por meio da utilizagcdo de materiais educativos, em espaco em que a
diade professor-aluno buscam congruéncia de significados (MOREIRA, 2011). Nesse
contexto, diferentes produtos tém sido desenvolvidos no intuito de promover o conhecimento
e criar conexdes entre a teoria e a pratica, de modo a propiciar uma aprendizagem
significativa.

Experimentos didaticos se tornaram tdo relevantes na dinamica do ensino-
aprendizagem que foi criado o Instituto Brasileiro de Educacdo, Ciéncia e Cultura (IBECC),
no ano de 1946, em S&0 Paulo. Isso foi um marco inicial no desenvolvimento de
equipamentos didaticos para o ensino de ciéncias no Brasil. Desde entdo, professores de
diferentes instituicdes tém se dedicado a desenvolver experimentos didaticos com a utilizacdo
de distintos tipos de materiais. Em muitas situacdes, principalmente em escolas com
dificuldades de aquisi¢do de materiais e equipamentos, séo utilizados materiais de baixo custo
e de fécil aquisicdo, que atendem o0s objetivos das disciplinas ministradas tais como planos
inclinados construidos com blocos e tdbuas de madeira, utilizados nos estudos do coeficiente
de atrito, calorimetros improvisados com um termémetro e uma caixa de isopor, nos
experimentos de termodinamica.

Cabe aqui ressaltar, que tais iniciativas ndo se restringem ao ensino medio e a
experimentos de natureza qualitativa, pois também é possivel obter resultados quantitativos

satisfatorios, com emprego de equipamentos de baixo custo. Nesse ponto, destacamos alguns
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experimentos na area de Transferéncia de Calor e Massa como, por exemplo, a fusdo de uma
placa de gelo, o resfriamento de um cilindro de aco e secagem de alimentos (GARCIA et al.,
2017a; GARCIA et al., 2017b; GARCIA et al., 2021).

O estudo da transferéncia de calor em cursos de graduacdo envolve um contetdo
bastante extenso, sendo tal fato evidenciado nos livros didaticos recomendados nas ementas
dessa disciplina (Incropera, Bejan,). A extensdo do conteudo abordado na disciplina de
transferéncia de calor tende a ser um obstaculo na aprendizagem, que se intensifica nas
avaliacOes escritas, nas quais o enfoque consiste, muitas vezes, em verificar a capacidade do
aluno memorizar principios fisicos, conceitos e equacdes.

Um curso tipico de Transferéncia de Calor inicia pelo estudo dos mecanismos de
transferéncia, aspectos relativos a conservacdo de energia, conceituacdo das propriedades
termofisicas, suas caracteristicas, unidades e dimensdes, alem da definicdo de grandezas
fisicas como taxa e fluxo de calor. Apds essa abordagem introdutéria, seguem-se topicos
envolvendo a transferéncia de calor em regime permanente, uni e bidimensional, em
geometrias plana, cilindrica e esférica; perfil de temperatura na transferéncia combinada
(conducdo + conveccdo) e em superficies estendidas (aletas); condugdo e conveccdo em
regime transiente, modelo de capacitancia global; e, em alguns cursos, topicos especificos
relativos a conveccdo natural e forgcada, balangos térmicos, projeto e dimensionamento de
trocadores de calor, radiacdo e troca radiativa entre superficies, também estdo presentes na
ementa.

Consequentemente a inclusdo de atividades experimentais nas disciplinas de
transferéncia de calor é dificultada ou inviabilizada pela extensdo do contelido tedrico. E
importante ressaltar também que, conforme a grade curricular do curso, aulas préticas
abordando a transferéncia de calor podem estar alocadas em disciplinas de carater
exclusivamente experimental; ou, como na ementa apresentada no Anexo 1, incluidas em uma
disciplina em que predominam aulas tedrico-expositivas. Contudo, € muito frequente a
auséncia deste tipo de aula experimental em cursos de engenharia que incluam disciplinas de
Transferéncia de Calor.

Cabe destacar, que a realizacdo de experimentos didaticos em sala de aula — em
instituicdes que ndo dispdem de laboratérios dotados de equipamentos para ensino - requer
ndo apenas um esforco do professor no sentido da construgdo de um equipamento ou
dispositivo que propicie a observagdo de um fendmeno fisico real, previamente abordado em

sala de aula, mas também a preparacdo de um roteiro de ensino que promova o aprendizado
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pratico vinculado a uma base tedrica correta. A necessidade de vincular o experimento
pratico com o conhecimento teodrico, e 0 modo como esse vinculo é apresentado pelo
professor em aula, é analisada por Adib e Aradjo (2003), que realizaram uma ampla
investigacdo sobre o emprego da experimentacdo como estratégia de ensino de Fisica (ADIB;
ARAUJO, 2003).

O exposto acima reforca a relevancia tedrica desta dissertacdo, que enfatiza o estudo
teorico ancorado num experimento didatico como forma de estimular a aprendizagem
significativa. O trabalho aqui apresentado trata o tema Transferéncia de Calor e, mais
especificamente, o estudo da dissipacdo térmica em superficies estendidas (aletas). Nesse
sentido, foi elaborado um produto educacional na forma de um minicurso, seguindo um
roteiro de ensino previamente formulado. O produto educacional esta baseado numa aula
experimental, concebida a partir da confeccdo de um equipamento de baixo custo e da
realizacdo de ensaios de facil execucdo.

Este estudo é relevante ao pesquisador, que é graduado em Engenharia Elétrica e atua
como professor de eletrdnica na Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha,
uma escola técnica de nivel médio e Novo Hamburgo - RS. No periodo de graduacédo foi
bolsista de iniciagdo cientifica no Laboratorio de Medigdes Mecénicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, onde atuou desenvolvendo equipamentos de
medicdo de temperatura, abrasdo e pressao e auxiliando professores em projetos de pesquisa.
Na escola onde atua como professor, também desenvolve trabalhos de orientacdo de projetos
de iniciacdo cientifica na area de eletronica. Dentre esses projetos foram desenvolvidos
produtos tais como: corretor postural, sistemas com inteligéncia artificial para, através de
imagens, detectar alteracbes na pressdo arterial, correlacdo e identificacdo precoce de
Alzheimer; além de um sensor de umidade de solo que resultou numa patente e criacdo de
uma empresa para produzir e comercializar esse equipamento. Todos esses projetos integram
teoria e préatica, estimulando a aprendizagem tedrica do aluno e dando significado real ao
conhecimento por ele adquirido. Assim, a pesquisa acerca de estratégias de ensino voltadas
para estudos experimentais com emprego de equipamentos de baixo custo ira contribuir do
ponto de vista didatico e tecnoldgico, propiciando ao autor um maior conhecimento acerca
desse tema e a sua aplicacdo nos projetos de pesquisa nos quais atua como orientador.

A dissertacdo aqui apresentada busca ampliar a discussdo acerca da Teoria da
Aprendizagem Significativa, a partir da sua aplicacdo vinculada a um experimento didatico,

cuja realizacdo integra um roteiro de ensino concebido com enfogque no conhecimento prévio
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do aluno (conceito de subsuncores). Nesse contexto, acredita-se que a estratégia de ensino
proposta ird propiciar a esse aluno um conhecimento mais solido do assunto pela observacéo
de um sistema fisico real; e, simultaneamente facilitara seu aprendizado. Os estudos estéo
embasados nas discussdes de Moreira (2011) no que diz respeito a Teoria da Aprendizagem
Significativa e, nas analises dos autores Abib e Aradjo (2003) no que tange as consideracdes
acerca do Experimento Didatico.

Para nortear este projeto busca-se responder a seguinte pergunta problema: Como os
principios da aprendizagem significativa podem ser aplicados para promover a
aprendizagem de conceitos de transferéncia de calor em aulas de laboratério? O autor
ird formular uma resposta a esse questionamento a partir da analise do referencial teérico
abrangendo a teoria da aprendizagem significativa e sua aplicacdo numa aula experimental.
Aspectos teoricos relativos a transferéncia de calor aplicada ao estudo de aletas também serdo
apresentados nesse trabalho. A metodologia ird abordar a construcao do equipamento de baixo
custo, a realizagdo dos ensaios experimentais e a elaboracdo de um produto educacional
vinculado a essa aula experimental. O objetivo geral desta dissertagdo é: Desenvolver um
produto educacional visando o estudo da transferéncia de calor em superficies
estendidas (aletas), a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa, enfatizando o uso de
atividades experimentais utilizando equipamento didatico de baixo custo.

Neste trabalho, o autor destaca aspectos que ressaltam a interseccdo da Teoria da
Aprendizagem Significativa com os estudos do Experimento Didatico, no sentido de gerar
estimulos cognitivos nos alunos e no propdésito de criar uma atmosfera educacional propicia a
extensdo do saber, na perspectiva de Moreira (2011) e Abib e Aradjo (2003).

Baseado no objetivo geral foram definidos os objetivos especificos, visando orientar o
desenvolvimento desta dissertacao:

a) Conceber um ensaio para analise da transferéncia de calor em superficies estendidas
(aletas) expostas ao ar ambiente, considerando os mecanismos de conveccdo e radiagdo
combinados na interface solida;

b) Analisar o balango térmico numa aleta e formular um modelo matemaético, no qual
sejam considerados os dois mecanismos de transferéncia de calor nessa interface;

c¢) Confeccionar um equipamento de baixo custo destinado ao estudo da transferéncia
de calor em uma aleta de secédo circular e analisar os desvios entre dados experimentais e

valores teoricos;
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d) Desenvolver um minicurso sobre transferéncia de calor em aletas circulares fazendo
uso de equipamento de baixo custo;

e) Criar questionario, prévio e final, para despertar o interesse/curiosidade do aluno
sobre o tema e avaliar seu aprendizado ao final do estudo;

f) Desenvolver um video explicativo, apresentando os fendmenos fisicos envolvidos
no experimento, descrevendo a metodologia a ser empregada e orientando a execugdo dos
ensaios e a realizacdo dos calculos para a obtencao dos resultados experimentais;

g) Avaliar o minicurso através de questionarios e pesquisa de opinido.

Dentre os objetivos elencados, destaca-se que os itens “a” a “C” constituem uma etapa
do trabalho que visa a “constru¢do” do equipamento propriamente dito, utilizado como
recurso didatico do minicurso.

O minicurso contém questionarios prévio e final, videoaula, aula experimental e um
questionario de avaliacdo final. A aula experimental proposta possibilitara aos alunos
observar o comportamento fisico de um sistema real e avaliar desvios entre valores tedricos e
resultados experimentais, sendo tal andlise relevante para uma melhor compreensdo dos
fendmenos observados e da adequacdo do modelo adotado a uma situacéo real.

Conforme estabelecido na formulacdo do problema que serviu de diretriz na execugéo
desta dissertacdo, o produto educacional concebido esta baseado na Teoria da Aprendizagem
Significativa, que assume a necessidade do aprendiz revisar seus conhecimentos e, a partir
dessa revisdo, reformuléd-los no intuito de assimilar os novos conhecimentos que lhe sdo
apresentados. Neste ponto, 0 questionario inicial descrito no item “e” requer uma elaboragio
cuidadosa, cujo enfoque deve ser os conhecimentos prévios dos alunos. Um questionario
final, buscando avaliar a eficiéncia pedagdgica das atividades que integram o produto
educacional desenvolvido, também esta incluso nesta analise.

O videoaula servira de referéncia para a execucdo do trabalho, orientando os alunos na
realizacdo dos ensaios e auxiliando o professor na coordenacdo dos trabalhos e no
acompanhamento dos alunos, esclarecendo suas duvidas. O video foi elaborado com a
finalidade de facilitar a reproducdo da aula experimental em diversas instituicbes de ensino,
em disciplinas que tratam da transferéncia de calor.

Finalmente, a pesquisa de opinido possibilita que os alunos contribuam, a partir da
avaliacdo das atividades integrantes do minicurso, para que o conjunto destas atividades e o

minicurso em si possa ser aprimorado continuamente.
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No capitulo seguinte consta o referencial tedrico do trabalho; abordando, nas duas
primeiras secGes, uma Revisdo Bibliografica a respeito da Teoria da Aprendizagem
Significativa e sua insercdo no produto educacional aqui proposto, bem como uma analise
cronoldgica do emprego da experimentacdo didatica como processo de ensino. Tais se¢des
visam avaliar o trabalho desenvolvido, e, sua contribui¢do potencial, no contexto do processo
ensino-aprendizagem. As se¢des subsequentes deste capitulo irdo tratar dos principios teoricos
que envolvem a transferéncia de calor em uma aleta circular longa, e as consideracfes
utilizadas na formulacdo do modelo matematico a ser aplicado na andlise quantitativa do
comportamento térmico dessa aleta.

O capitulo 3 trata da construcdo do equipamento didatico, enfatizando aspectos
relativos a montagem propriamente dita e detalhes construtivos e operacionais. Além disso,
tem-se a metodologia de realizacdo dos ensaios.

Os resultados obtidos foram analisados no capitulo 4, no qual também foi feita uma
analise das discrepancias constatadas entre resultados experimentais e previsdes tedricas. Os
principais achados nesta analise apontam que o produto educacional criado neste estudo
auxilia na aprendizagem significativa, de acordo com os dados levantados na pesquisa.

No capitulo 5 foram realizadas as consideragdes finais, avaliando aspectos relativos
aos objetivos e resultados alcancados.

Na sequéncia sdo apresentadas as referéncias, apéndices e anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico, aqui apresentado, tem como base a Teoria da Aprendizagem
Significativa, a partir dos estudos embasados nas discussdes de Moreira (2011).

A teoria da aprendizagem significativa se baseia, resumidamente, no conhecimento
preexistente do aluno e na sua capacidade de promover outros saberes, a partir da interacdo
deste conhecimento prévio com 0S novos conceitos apresentados ao aluno.
Consequentemente, incentivar a reflexdo do aprendiz acerca destes conhecimentos prévios é
uma forma de otimizar sua aprendizagem. Na viséo de Moreira, a aprendizagem significativa
€ uma maneira de promover novas ideias e proposicoes, atraves de uma ancoragem conceitual
no conhecimento prévio dos alunos. Assim, ressalta-se que espacos de aprendizagem que se
utilizam da estrutura cognitiva prévia do aprendiz proporcionam um ambiente didatico
favoravel a apropriacdo de novos saberes.

Nota-se que no ensino de ciéncias, o aprendizado ocorre, em geral, mais facilmente
quando o aluno se defronta com atividades experimentais, pois estas podem auxilid-lo na
construcdo de modelos mentais funcionais para si. Tais modelos mentais tendem a ser
coerentes com modelos conceituais cientificos que se quer ensinar. Um episodio de
aprendizagem ocorre quando a diade professor-aluno compartilham significados em relacéo
aos materiais educativos e aos conteidos ensinados (MOREIRA, 2011).

Neste referencial tedrico serdo abordados alguns aspectos tedricos da Teoria da
Aprendizagem Significativa e da sua aplicacdo no contexto de aulas experimentais em topicos
de fisica aplicada, mais especificamente na area de Transferéncia de Calor. Nesse intuito
também serdo feitas algumas observagdes e analises dos escritos de Adib e Aradjo (2003) no
que tange as consideracdes destes autores acerca do Experimento Didatico. Numa segunda
etapa, sdo apresentados os principios da transferéncia de calor, com as equacgdes que
descrevem quantitativamente a transferéncia convectiva e radiativa de calor, em regime

permanente, em uma superficie estendida (aleta).
2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM AULAS EXPERIMENTAIS
Na literatura de Moreira (2011) nota-se que a teoria da Aprendizagem Significativa foi

desenvolvida por David Ausubel, em 1963. Esses estudos enfatizam o efeito do conhecimento

prévio sobre a estrutura cognitiva como o fator que mais influencia a aprendizagem dos
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alunos, Nesse caso, Moreira (2011) considera que a aprendizagem significativa ocorre quando
um novo conceito interage com um conhecimento prévio na estrutura cognitiva preexistente
criando uma ancoragem do saber. A aprendizagem significativa se caracteriza pela interacao
entre conhecimentos prévios e novos conhecimentos; e, quando ela ocorre, esses passam a ter
maior estabilidade cognitiva.

Para Piaget (1973), o conhecimento é construido e reorganizado através da interacao
entre o sujeito e 0 objeto pela apropriacdo progressiva do objeto pelo sujeito. Buscando as
contribuicGes de Freire (1993), verifica-se que € possivel trabalhar o conhecimento a partir
das necessidades dos sujeitos envolvidos no ambiente escolar. J& na teoria de Ausubel,
considerada por Moreira (2011) encontra-se a afirmacdo de que um conhecimento prévio esta
associado a um subsuncor. Quanto mais desenvolvido for um subsungor, maior sera a
facilidade que o sujeito tera nas novas aprendizagens.

Um subsuncor, conforme Moreira (2011) € um conhecimento estabelecido na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende; permitindo-lhe, por interacdo, dar significado a outros
conhecimentos. Nesse contexto, a estrutura cognitiva é um conjunto hierarquico de
subsuncores dinamicamente inter-relacionados. Assim, a dindmica de transformacdo da
estrutura cognitiva decorre da interacdo ndo-arbitraria e ndo-literal de novos conhecimentos
com conhecimentos prévios (subsuncores) especificamente relevantes. Com sucessivas
interagcOes, um subsuncor vai adquirindo novos significados e pode servir de ancoradouro para
novas aprendizagens significativas. O conhecimento prévio é um fator importante para a
aprendizagem significativa, pois permite que, a partir dele, sejam estabelecidas conexfes com
subsungores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito (MOREIRA, 2011).

Na aprendizagem significativa, o conhecimento adquirido tende a ser mais perene, isto
é, tende a se manter por muito mais tempo e ser menos passivel de esquecimentos. Esta forma
de aprendizagem se contrapde a aprendizagem mecanizada, na qual geralmente o aprendiz
memoriza 0s conceitos sem entendé-los para obter aprovagdo numa determinada disciplina. O
procedimento descrito, alicercado na memorizacdo de conceitos, tende a ‘“cair no
esquecimento”, pois nao € incorporado pelo sujeito na forma de uma ideia-&ncora. Num
processo de aprendizagem significativo, novos conhecimentos sdo incorporados na estrutura
cognitiva do aprendiz, e passam a significar algo para ele, possibilitando-lhe construir
relagdes entre os contetdos ministrados (MOREIRA, 2011).

Assim, ele se torna capaz de resolver problemas novos, cuja resolugdo envolve

analises e interpretacGes de conceitos e ideias que ndo lhe foram previamente apresentados,
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mas consegue formular a partir das relagBes construidas no processo de aprendizagem.
Quando ha aprendizagem significativa, pode até o sujeito esquecer-se de um determinado
assunto, mas esse pode ser facilmente retomado com uma leitura, pois 0s subsungores sdo
reativados. Tem-se que o fenbmeno da aprendizagem acontece por meio de recursos didaticos
e ambiente apropriados. Piaget (1973) considera que o social e o aspecto l6gico séo
inseparaveis e isso pode ser aplicado também no quesito da aprendizagem.

Moreira (2011) utiliza o pensamento do autores Ausubel, Novak, Hanesenian (1980,
apud) afirmando que a situacdo de maior influéncia quanto ao aprendizado é aquilo que o
aluno ja conhece. Isto implica no fato de que o professor deve estar atento ao conhecimento
prévio dos alunos; e, ao ministrar novos contetdos, deve fazé-lo no sentido de ampliar e
reconfigurar ideias por eles ja assimiladas. Assim, torna-se importante incentivar conexées
com conceitos e ideias existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, criando um espago em
que o professor deseja ensinar de modo que ocorra uma aprendizagem significativa dos
conteldos apresentados em sala de aula.

Na visdo de Moreira (2011) de acordo com a concepcao de Ausubel (1963, apud) o
conteddo a ser ensinado deve ser potencialmente relevante e o estudante precisa estar disposto
a relacionar o material, de maneira consistente e ndo-arbitraria, com seu conhecimento prévio.
Assim, disponibilizar ao aluno um material de ensino que propicie uma aprendizagem
significativa, e que possa estimular sua predisposicao de aprender, é uma a¢do que o professor
deve executar ao planejar sua aula, selecionando adequadamente os conteudos e as atividades
a serem realizadas pelos alunos. A importancia de se relacionar conhecimentos prévios é
fundamental, e de acordo com Jerome Bruner (2008) tem-se que a aprendizagem anterior tem
entre os seus fins facilitar uma aprendizagem posterior, e, o professor deve fazé-lo fornecendo
um quadro geral no qual as relagbes entre as coisas anterior e posteriormente conhecidas se
tornem o mais claro possivel.

Ainda sob a 6tica de Bruner (2008) entende-se que € necessario um aprofundamento
continuo do conhecimento, sendo que conceitos mais elaborados s6 ficam de fora do alcance
do estudante se ele ndo consegue entender intuitivamente ou se ele ndo tiver oportunidade de
experimentar o conhecimento. Assim, a experimentacdo, na concepc¢éo de Bruner (2008), tem
um papel relevante, e pode servir como um estimulo ao aprendizado, na medida em que ela
esta associada ao exercicio de aprendizagem.

Por outro lado, Géi e Santos (2018) destacam que a forma de aprendizado através da

experimentacdo, se enquadra num modelo hipotético de ensino, no qual estudante e professor
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estdo em uma posicdo de cooperacdo e o estudante toma parte das formulagOes e possui
liberdade de expressdo. Nesse modelo, o aluno é incentivado a pesquisar, buscar o
conhecimento, baseado na expectativa de que ha algo para ser descoberto.

Diante do exposto, percebe-se que a teoria da aprendizagem significativa requer um
planejamento adequado, voltado ndo sé para a execu¢do do ensaio, e do resultado a ser com
ele obtido; mas, principalmente, para a forma de como apresentar o contedo tedrico aos
alunos, de modo que eles consigam alcancar uma aprendizagem significativa deste conteudo
através da realizacdo da atividade prética. De acordo com Moreira (2011) quando o material
de aprendizagem néo é familiar e o aprendiz ndo tem subsungores, recomenda-se 0 uso de um
organizador expositivo que, supostamente faz a ponte entre o que o aluno ja sabe e o que
deveria saber para que os ensaios realizados com esse material possam resultar em uma

aprendizagem significativa. Sobre essa questdo considera-se que:

Muitas vezes, 0 aluno tem conhecimentos prévios adequados, mas ndo
percebe e relacionabilidade e a discriminabilidade entre esses conhecimentos
e 0s novos que lhe estdo sendo apresentados nas aulas e nos materiais
educativos. Nesse caso, € imprescindivel que se use recursos instrucionais
qgue mostrem essa relacionabilidade e discriminabilidade, ou seja, como 0s
novos conhecimentos se relacionam com os anteriores e como se diferenciam
deles (MOREIRA, 2011).

Atividades mediadas por meio da aprendizagem significativa sdo importantes para a
fixacdo dos conceitos e para criar relacdes internas dentro da concepcdo Ausubeliana
(MOREIRA, 2011).

No entanto, na maioria das instituicdes publicas de ensino, ter uma estrutura de
laboratdrios e equipamentos que permitam a experimentacdo € algo inviavel. Muitas escolas
sdo carentes de materiais basicos de uma sala de aula convencional como classes e cadeiras
adequadas. Manter um laboratério ou adquirir modulos e Kkits didaticos para aulas
experimentais ndo é a realidade de todas as escolas.

Dessa forma, o desenvolvimento de kits educativos e modulos experimentais de baixo
custo podem ser uma alternativa para que escolas com orgamentos limitados possam ter
laboratorios experimentais, e, dessa forma, permitir que os alunos tenham acesso a aulas
experimentais.

Nesse ponto, € importante destacar que o presente trabalho esta vinculado ao ensino
experimental de fisica aplicada, e nesse contexto é imprescindivel o0 emprego de instrumentos
que facam mensuracdes de grandezas fisicas, cujos valores serdo inseridos nas formulas

matematicas associadas ao modelo tedrico proposto para o fenémeno observado nos ensaios.
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Tem-se que em muitas situacdes, a atividade experimental, ainda que propicie ao
aluno a observacdo do fendmeno e sua interacdo com um sistema fisico real, através da
realizacdo de procedimentos operacionais, mensuracdo e registro de grandezas fisicas; ndo
resulta, necessariamente, num aprendizado significativo do conteddo que se deseja ministrar
com a realizacdo de uma aula prética. Isso ocorre, por exemplo, com certa frequéncia, quando
se realizam atividades praticas com roteiros previamente elaborados e que sao
disponibilizados com a aquisicdo de mddulos didaticos comerciais.

Nesses casos, quando os modulos didaticos sdo devidamente instalados e 0s ensaios
sdo executados a contento, nem sempre ha uma preocupacdo maior em vincular o0s
fundamentos tedricos, os procedimentos operacionais e as formulas matematicas apresentadas
nos roteiros que descrevem a realizacdo dos ensaios, fornecidos pelo fabricante, com o
conteddo ministrado pelo professor. Além disso, muitos desses roteiros experimentais sdo
falhos e apresentam erros conceituais, sendo que a maioria das empresas que comercializam
esses madulos ndo dispbem de técnicos qualificados ou ndo disponibilizam, sem custos
adicionais, assisténcia técnica de profissionais que possam orientar os professores a operarem
esses equipamentos, esclarecendo suas davidas. Mas, apesar das dificuldades, ressalta-se que
os kits didaticos possuem importancia na formulacéo de uma aula pratica.

Conforme exposto no pardgrafo acima, existem muitos obstaculos com os quais 0S
docentes se deparam ao buscar a realizacdo de atividades experimentais em disciplinas de
fisica aplicada, impossibilitando a sua execucdo ou minimizando a sua eficacia como
ferramenta didatica. Por outro lado, € mister ressaltar alguns fatores que podem auxiliar o
professor a implementar aulas experimentais integradas aos conteudos da disciplina e
direcionadas para uma aprendizagem significativa desses conteidos. O primeiro deles é a
disponibilidade, e o custo relativamente baixo, de materiais e instrumentos de medi¢do, como
termOémetros, termo-higrometros, multimetros, dentre outros. O segundo fator € a
possibilidade de acesso, via Internet, a videos e artigos que apresentam experimentos
elaborados de forma “artesanal”, utilizando materiais de baixo custo, por alguns docentes; e,
obviamente, a possibilidade de divulgacdo e troca de informagdes com os professores
envolvidos na elaboracdo desses experimentos.

Além disso, a possibilidade de conceber a elaboracdo de um experimento didatico
como uma atividade de iniciacdo cientifica € uma alternativa para que o professor possa
trabalhar com um aluno bolsista na execucdo dessa tarefa. E importante destacar, que a

mediacdo do professor na realizacdo de uma atividade experimental é fundamental para que
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essa atividade possa contribuir para um aprendizado significativo. Essa mediacdo nédo se
resume ao planejamento do experimento; e ndo inclui apenas o roteiro de execucdo dos
ensaios. A acdo do professor deve se concentrar na vinculagdo dos conhecimentos prévios dos
alunos com 0s novos conhecimentos, sendo 0 experimento uma estratégia de ensino que deve
estar voltada para esse objetivo.

A realizagdo de um questiondrio inicial, abordando os conhecimentos prévios,
necessarios ao aprendizado dos novos conhecimentos, € uma forma de ativar os subsuncores
potencialmente relacionados ao contetdo a ser ministrado, identificando eventuais conceitos
errdneos ou falhas no aprendizado desses conceitos, despertando o aluno para a necessidade
de revisa-los. Na sequéncia, a apresentacdo de um video, abarcando esses conhecimentos
prévios e contextualizando-os em fendmenos do cotidiano; e, simultaneamente, fazendo a
conexdo das leis fisicas e equacBes com esses fendmenos, possibilita o esclarecimento das
duvidas ainda existentes. Uma discussao sobre o video apresentado, incentivando os alunos a
formular perguntas e tecer comentarios, deve ser conduzida pelo professor, ressaltando as
conexdes entre 0s assuntos abordados no questiondrio e no video com 0S novos
conhecimentos que serdo apresentados.

Assim, baseado na concepcdo de Moreira (2011), considera-se que a importancia da
preparagdo de um produto educacional no qual a relacionabilidade e a discriminabilidade dos
conteldos a serem ministrados com os conhecimentos prévios é concretizada através da
experimentacdo, conjuntamente com outras atividades que integram o experimento didatico
no contexto de um processo de ensino voltado para a aprendizagem significativa do aprendiz.

Diante do exposto, é possivel concluir que existe congruéncia entre a aprendizagem
significativa e a utilizagdo da experimentagdo, pois ambas proporcionam além do aspecto
ludico, a aproximacdo do aluno com a realidade, e, isso é defendido como estratégia de ensino
pela grande maioria dos tedricos da aprendizagem e da psicologia cognitiva. Nesta
Dissertacdo, pretende-se analisar a experimentagcdo como estratégia de ensino sobre o enfoque
da Teoria da Aprendizagem Significativa, visando seu emprego em disciplinas que tratam de

aplicacOes da fisica na area de transferéncia de calor.
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2.2 AEXPERIMENTACAO COMO ESTRATEGIA DE ENSINO

Ao analisar evolucdo historica do ensino em sala de aula, constata-se que, até o inicio
do século XX, o processo de ensino-aprendizagem estava centrado na memorizagao e
verbalizacdo. Na visdo de Fernandes e Santomauro (2011), a aula expositiva se consolidou
como pratica pedagogica na ldade Média pelas mados dos jesuitas. O conhecimento era
transmitido pela linguagem verbal, sendo essa a estratégia mais utilizada nas escolas. Nesse
tipo de aprendizagem, caracterizada como passiva e receptiva, a compreensdo desempenhava
um papel muito reduzido e o professor utilizava o procedimento de perguntas e respostas,
tanto em sua forma oral como escrita. Este era o chamado método catequético, ressaltando
que a palavra “catecismo” provém do termo grego katechein, que significa “fazer eco”. Souza
et al. (2010) destacam o enfoque mecénico desse metodo e a exclusdo do aluno na elaboracao
do conhecimento, propiciando também que ndo houvesse qualquer tipo de reflexdo sobre o
assunto estudado.

Ja no Brasil, percebe-se que a aula expositiva ainda é uma pratica usual. Nesse caso,
geralmente, o professor discorre sobre um determinado tema usando quadro e giz, e o aluno
procura se encaixar no processo de aprendizagem, e, essa acaba sendo uma forma mais
tradicional de ensino de ciéncias no ensino médio. Filho (ALVES PINHO, 2000, apud)
menciona um estudo realizado por Alves Pinho sobre o ensino de fisica e destaca que 0s
livros didaticos mais utilizados nas décadas de 50 a 80 ndo incluiam a descricdo de
experimentos didaticos, afirmando ainda que esse tipo de atividade ficava relegado a um
segundo plano e os autores desses livros recomendavam dar prioridade para as leituras de
texto, exercicios de fixacéo e revisdo. Tradicionalmente, os laboratérios didaticos das escolas
tinham um acervo muito limitado, principalmente, pela pouca disponibilidade e alto custo de
aquisicdo de equipamentos e instrumentos didaticos. Dessa forma, as aulas experimentais,
guando ministradas, se resumiam a aulas demonstrativas, executadas pelo professor, ficando
muito limitada a participagdo do aluno nesse tipo de aula.

Percebe-se que a criagdo do IBECC (Instituto Brasileiro de Educacdo Ciéncia e
Cultura), em 1946, 6rgao responsavel pela producdo de material instrucional de Ciéncias, cuja
linha norteadora é a énfase na vivéncia do aluno no processo de investigacédo cientifica, foi
vista como uma tentativa de introduzir, em nosso pais, as estratégias de ensino voltadas para a

experimentagao.
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O IBECC se tornou uma instituicdo inovadora na divulgacgéo cientifica e do ensino de
ciéncias quando foi implantado em S&o Paulo, em 1950, junto a Faculdade de Medicina da
Universidade de Sdo Paulo — USP (ABRANTES; AZEVEDO, 2010). Através do IBECC
foram realizados projetos de divulgacéo cientifica e educacdo em ciéncias, em conjunto com a
producdo de material didatico. O objetivo era despertar o interesse do aluno pela ciéncia
através da vivéncia do processo de investigacdo cientifica. A ideia de desenvolver material
didatico sob a forma de kits era de valorizar a experimentacdo e o0 método da redescoberta,
buscando assim desenvolver no aluno aptid6es para a solugéo de problemas, aprender fazendo
(ABRANTES; AZEVEDO, 2010).

Tem-se que valorizar a experimentacdo e a redescoberta como instrumentos
fundamentais para o aluno entender os mecanismos para a solucdo de problemas e aprender
fazendo, era o principio pedagdgico fundamental para o ensino de ciéncias (ABRANTES;
AZEVEDO, 2010). Nesse sentido, o IBECC também auxiliou na capacitacdo de professores
para o ensino de ciéncias, na elaboracdo de livros-texto e desenvolvimento de materiais para
os laboratérios das escolas. Havia uma preocupagdo em desenvolver equipamentos com
materiais acessiveis. Inicialmente, foram desenvolvidos kits para o ensino de quimica, fisica e
biologia que foram distribuidos em escolas publicas e privadas a um baixo custo, conforme
mencionado acima. Posteriormente esses kits foram aperfeicoados e distribuidos também em
escolas primarias. Nota-se que o ensino de ciéncias passou por uma transformacdo dando uma
énfase maior na investigacdo, observacdo e resolucdo de problemas (ABRANTES;
AZEVEDO, 2010).

Nesse ponto comega um novo olhar sobre o laboratorio didatico. Os experimentos
passam a ser elaborados a fim de serem executados pelos alunos, buscando uma inter-relagéo
com a teoria desenvolvida, introduzindo a participacéo ativa do aluno, isto €, aprendizagem
através da descoberta ou redescoberta. O laboratério didatico que inicialmente era um espaco
para aulas de demonstragcdo pelo professor, que realizava experimentos padronizados, agora
passa a ser um espago onde o aluno é o protagonista. O aluno interage com o equipamento,
realiza a montagem, coleta e analisa os dados saindo da passividade das aulas demonstrativas.
O laboratorio, a préatica experimental agora sdo elementos motivadores do processo de ensino
aprendizagem (ABRANTES; AZEVEDO, 2010).

Essa mudanga, onde o aluno assume o protagonismo dentro do laboratério de ensino,
exigiu a producdo de equipamentos simples e robustos para que pudessem ser manipulados

pelos alunos, a fim de facilitar a manutencdo. Ao mesmo tempo esses equipamentos deveriam
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ter um custo reduzido para que pudessem ser adquiridos pelas instituicdes de ensino. Sendo
assim, € interessante observar que as iniciativas voltadas para uma reformulacdo da
metodologia de ensino, por meio de modificagbes significativas, foram benéficas e
contribuiram com as escolas. No entanto, ainda existem lacunas quanto ao melhoramento das
aulas, e, nesse caso, & necessario que os professores continuem pensando formas de
introduzirem recursos didaticos de baixo custo nas aulas, a fim de otimizarem o aprendizado
dos alunos. Filho (2000) ressalta que o discurso didatico, enaltecendo as atividades

experimentais como préatica pedagdgica é defendido pela maioria dos professores.

O tipo atual de exame vestibular de Fisica para os candidatos a engenharia,
medicina, tem prejudicado imensamente o ensino da Fisica no curso
secundario....os nossos métodos sdo antiquados, pois a maioria dos
professores, preocupados com os vestibulares, ensinam apenas Fisica teorica,
Fisica de giz na lousa escolar, obrigando o estudante a decorar férmulas
matematicas, desleixando completamente a préatica, jamais ilustrando as aulas
com experiéncias. Com isso o aluno perde o estimulo e atrativo pela matéria.
Resultado: falta de iniciativa nas ciéncias e nas pesquisas de fisicos
auténticos, de que o Brasil tanto necessita para vencer o estagio de
subdesenvolvimento (Texto introdut6rio do volume de Fisica da FTD para o
3° ano colegial, 1963).

Assim, destaca-se que a falta de experimentacdo no ensino médio dificulta o
aprendizado néo so na disciplina de Fisica, mas também em outras areas do saber.

Mas, por outro lado, é possivel afirmar que houve, em nosso pais, ao longo das
Gltimas décadas, uma crescente valorizacdo do ensino experimental, resultando em um novo
olhar sobre o laboratério didatico, ou seja, houve um avango. Os experimentos passaram a ser
elaborados para serem executados pelos alunos, buscando uma inter-relagdo com a teoria
desenvolvida e a participacéo ativa do aluno. I1sso também exigiu a producdo de equipamentos
simples e robustos para reduzir os custos e viabilizar a manipulagdo por parte dos alunos.
Ainda que essas mudancas ndo tenham sido implementadas na maioria das instituicbes de
ensino médio, € importante ressaltar que elas vém sendo aplicadas em muitas escolas técnicas
e em instituicdes de ensino superior (FILHO, 2000).

Portanto, laboratorio didatico, tanto no ensino médio como no superior, vem sofrendo
uma transformacéo, convertendo-se em um espaco para aulas demonstrativas, nas quais o
professor realiza experimentos padronizados, em um espaco onde o aluno é o protagonista e
os procedimentos experimentais integram o processo de aprendizagem. O aluno interage com
0 equipamento, realiza a montagem, coleta e analisa os dados, deixando de ser apenas um

observador das aulas demonstrativas. A pratica experimental é usada como um elemento
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motivador no processo de ensino aprendizagem, que passa a envolver o aspecto ludico e
emocional do aluno (FILHO, 2000).

A experimentacdo como estratégia de ensino visa dar subsidios ao trabalho do
professor dentro das diferentes metodologias experimentais quer sejam elas de demonstracao,
verificagdo ou investigagdo criando dessa forma um ambiente propicio ao aprendizado
(FILHO, 2000). Assim, as atividades demonstrativas servem para ilustrar fenémenos e
estabelecer uma base para discussdes mais aprofundadas, permitindo a participacéo ativa do
estudante e criando situacdes facilitadoras de aprendizagem. Dessa forma, permite aos
estudantes elaborarem novos conhecimentos, novos conceitos e interagfes estimulando a
criatividade. Também contribuem para a fixacdo de conceitos e para as correlagdes entre a
teoria e a pratica.

O sujeito ao tocar, sentir, manipular, da um significado, cria uma representacdo de
uma ideia, expressa seu significado e ndo necessita diretamente de media¢do na construcéo do
conhecimento. Adib e Araujo (2003) defendem que o uso de atividades experimentais tem a
capacidade de estimular o aluno e propiciar situacdes desafiadoras, além de desenvolver

habilidades relacionadas ao fazer e entender ciéncia. Quanto a isso tem-se que:

Estimular a participacdo ativa dos estudantes, despertando sua curiosidade e
interesse, favorecendo um efetivo envolvimento com sua aprendizagem e
também, propicia a construgdo de um ambiente motivador, agradavel,
estimulante e rico em situagcbes novas e desafiadoras que, quando bem
empregadas, aumentam a probabilidade de que sejam elaborados
conhecimentos e sejam desenvolvidas habilidades, atitudes e competéncias
relacionadas ao fazer e entender a Ciéncia (ADIB; ARAUJO, 2003).

Desta forma, cabe ao professor ser ativo e consciente no processo de formacdo do
aluno, pois na perspectiva de Paulo Freire (1998) as palavras ensinadas a que faltam a
corporeidade do exemplo valem pouco ou quase nada. Ainda sobre a consciéncia do papel do

professor Freire afirma que:

N&o temo dizer que inexiste validade no ensino em que néo resulta um
aprendizado em que o aprendiz ndo se tornou capaz de recriar ou de refazer o
ensinado. (...) nas condicdes de verdadeira aprendizagem os educandos vao
se transformando em reais sujeitos da construcdo e da reconstrugdo do saber
ensinado (...). Percebe-se, assim, que faz parte da tarefa docente ndo apenas
ensinar conteddos, mas também ensinar a pensar certo (FREIRE, 1998).

Assim, 0 uso de materiais concretos para trabalhar determinados contetdos auxilia a
pratica docente, tornando-a didatica. Segundo Freire (1998), a aprendizagem acontece com

mais facilidade quando o objeto de estudo estd mais proximo do aprendiz e se relaciona com
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seus conhecimentos prévios. Cabe ao professor criar estratégia de ensino que consiga realizar
essas conexdes entre o conhecimento prévio e o que se quer que o aluno aprenda. Assim, as
estratégias de ensino estdo relacionadas com o modo de organizar o saber didatico, permitindo
que se alcancem os objetivos propostos para uma atividade de ensino e 0 uso correto dos
recursos para que aula se torne dindmica e o aluno consiga fazer as devidas conexdes.

Tem-se que materiais e equipamentos didaticos sdo todos os recursos utilizados em
um procedimento de ensino, tendo como objetivo aproximar e estimular o aluno. Alguns
exemplos de materiais e recursos didaticos sdo os globos, mapas, sementes, palitos, muito
utilizados nas aulas de geografia, matematica e ciéncias. Estes Sd0 recursos visuais que
permitem conectar o aluno ao contetido que esta sendo ensinado. Os materiais e equipamentos
aproximam o aluno da realidade do que se quer ensinar e facilitam a compreensdo dos
conceitos, desenvolvem aptiddes e habilidades no manuseio de equipamentos por parte dos
alunos.

Num estudo realizado por Fiscarelli (2007) a autora observou que materiais didaticos
sdo capazes de deixar a aula mais estimulante, mais envolvente, aproximando o aluno do
conhecimento. Observou também que os professores selecionam com cuidado os materiais
didaticos que serdo utilizados durante a aula e observam tambeém que o conjunto de saberes,
valores e significados construidos em torno de um objeto € que o faz tornar Gtil o processo de
ensino-aprendizagem, transformando-o em um material didatico, e, que esses saberes criam
“regimes de verdade” dominantes, capazes de orientar a visao € o pensamento sobre ensinar.
Assim, em torno dos materiais didaticos se tem construido, ao longo da histéria da educacgao
brasileira, um discurso que legitima sua utilizagdo em sala de aula, salientando as suas
potencialidades rumo a um ensino moderno, renovador, eficiente e eficaz.

Nota-se que o professor que faz uso de recursos didaticos deve observar que estes
devem ser adequados aos objetivos e as habilidades a serem desenvolvidas, ter simplicidade e
qualidade de atracdo para despertar a curiosidade do aluno. Outro critério importante é ter
baixo custo e facilidade de manipulagédo Fiscarelli (2007). Segundo Freitas (2009) se aprende:
1% por meio do gosto, 1,5% por meio do tato, 3,5% por meio do olfato, 11% por meio da
audicao e 83% por meio da visdo. Retemos: 10% do que lemos, 20% do que escutamos, 30%
do que vemos, 50% do que vemos e escutamos, 70% do que ouvimos e logo discutimos e
90% do que ouvimos e logo realizamos. Sendo assim, aulas que associam a teoria com a
experimentacdo contribuem para a construgdo de um conhecimento de forma significativa. O

material didatico contribui para a conexdo da comunicacao entre o professor e o aluno e serve
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para que o aluno consiga realizar analises e possa fazer abstracGes partindo de um objeto
concreto.

Uma aula demonstrativa tem caracteristicas que se relacionam com a teoria da
aprendizagem significativa, considerado, é uma aula onde o professor com o uso de materiais
e equipamentos demonstra um conceito cientifico, a0 mesmo tempo em que apresenta o tema
relacionando-o com a pratica. Dessa forma, permite que o aluno acrescente elementos ao seu
conhecimento, possibilita a compreensdo de sistemas, serve para visualizar e até mesmo
manusear objetos tornando sua aprendizagem mais significativa. Por outro lado, uma aula
pratica ou de verificacdo se assemelha a uma aula demonstrativa, mas com a diferenca que
nesse modelo de aula o aluno é o elemento ativo do processo, é ele quem executa 0
experimento e procura relacionar os aspectos teoricos e praticos (FREITAS, 2009).

A aula de carater investigativo tem por base a problematizacdo através de
experimentos de laboratérios, onde o aluno procura formular hipéteses, e o objetivo é levar o
aluno a pensar, refletir e aplicar os conhecimentos aprendidos, na viséo de Pizzi (2013). Uma
atividade investigativa deve contemplar uma situacdo problema, formulagdo de hipotese,
analise e comparacgdo dos dados com previsdes e uma conclusdo. Deve propiciar que o aluno
consiga relacionar o tema investigado e que gere um momento de descoberta que tenha
significado para o aluno. Quando o aluno consegue interiorizar e realizar as conexdes e
formular um novo conceito, pode-se dizer que aquela atividade foi significativa (MOREIRA,
2011).

Nas reformulacfes educacionais que foram implantadas no Brasil, nos ultimos anos,
foram previstos ado¢do de equipamentos didaticos e recursos pedagogicos. Quanto a essas
reformulac@es, faz-se necessario a adocdo de novas técnicas que se relacionem com estes
novos recursos didaticos. E necessario ainda, que os equipamentos e os recursos didaticos
sejam utilizados de maneira eficiente (FREITAS, 2009).

Portanto, é importante que se leve em conta a participacdo dos diversos segmentos da
comunidade escolar na elaboragdo de propostas pedagdgicas, pois a¢des bem planejadas, com
objetivos definidos, respeitando as singularidades do contexto educacional, propicia explorar,
de forma significativa, 0s recursos que os materiais e equipamentos didaticos podem oferecer.
Nesse sentido, a utilizacdo de experimento didatico € um meio apropriado de se criar um

cenario de ensino-aprendizado vantajoso.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EM SUPERFICIES ESTENDIDAS

Em muitas aplica¢Bes industriais, ¢ desejavel o aumento da taxa de transferéncia de
calor de uma superficie sélida para o fluido circundante. A estratégia mais utilizada para este
fim é o aumento da superficie de contato entre o objeto sélido e o fluido; e, nesse intuito, sdo
empregadas aletas. Em sintese, aletas sdo dispositivos constituidos por materiais condutores
de calor e que tem a funcdo de aumentar a taxa de transferéncia de calor numa interface
solido-fluido, através do aumento da &rea de contato entre esses dois meios (INCROPERA,
1992).

Aletas sdo utilizadas no resfriamento de cilindros de pistdes de motores de combustao,
motores elétricos, carcacas de componentes como amplificadores de som e circuitos
eletronicos, conforme ilustrado na

Figura 1. Starner e McManus (1963) definem aletas como sendo superficies que
servem para dissipar o calor que chega até elas, através de uma troca térmica que se comporta
de forma significativa quando estdo em altas temperaturas.

Aletas, do ponto de vista geométrico, podem ser caracterizadas como superficies
estendidas, cuja relacdo massa/area € significativamente menor que a do objeto no qual estéo
afixadas. Na Figura 2, sdo visualizados animais cujo formato do corpo é caracterizado pela
presenca de aletas (barbatanas de tubardo e escamas dos dinossauros). De acordo com 0s
paleontologistas, o sangue circulava pelas escamas e ali era refrigerado, o que possibilitava
um controle mais efetivo da temperatura corporal desses dinossauros.

Ao analisar a transferéncia de calor numa superficie estendida (aleta) deve-se atentar
para o fato de que ocorre conducdo no interior de um soélido e convecgdo (e radiagdo) nas
fronteiras do sélido. A inser¢do de uma superficie estendida em um objeto solido é realizada
quando se necessita de um aumento da taxa de transferéncia de calor. Cabe ressaltar, que esse
aumento pode ser realizado de duas formas (INCROPERA, 1992):

a) elevando o valor do coeficiente de transferéncia de calor ( h);
b) pelo acréscimo de aletas, cuja area superficial (As) é, de modo geral,
significativamente maior que a area do objeto desprovido dessas aletas.

Neste ponto deve ser considerado que, em certas situacBes, como na ventoinha,
ilustrada no canto superior direito da

Figura 1, o aumento da taxa de transferéncia de calor é realizado pela circulagédo

forcada de ar, que produz o aumento de h - e pela insercdo de aletas, através do acoplamento
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de um ventilador e de um conjunto de aletas ao bloco no qual esta fixada a CPU. Neste caso
especifico sdo adotadas as duas formas mais utilizadas para o aumento da taxa de

transferéncia de calor em uma interface sélida.

Figura 1 - Aletas Aplicadas em Equipamentos Mecanicos, e Eletroeletronicos

Fonte: Google Imagens, 2020.
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Figura 2 - Aletas na Natureza

Fonte: https://grupopaleontos.wixsite.com/paleontos/single-post/2016/11/11/15-animais-
prY%eC3%A9-hist%C3%B3ricos-que-mudaram-de-visual

Fonte: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Biologia/noticia/2020/09/tubarao-pre-
historico-media-16-m-de-comprimento-sendo-5-m-so-de-cabeca.html

Fonte: Google Imagens, 2020.

2.3.1 BALANCO DE ENERGIA (CONVENCIONAL) NUMA ALETA

O aumento da taxa de transferéncia de calor a partir da insercdo de aletas em uma
placa plana, conforme ilustrado na Figura 3, é avaliado através de um balan¢o térmico
aplicado em um elemento infinitesimal de volume da aleta. Nessa ilustracdo é possivel
evidenciar que a insercdo das aletas resulta numa area de interface solida (Af)

consideravelmente maior que a area inicial dessa interface (Ai).


https://grupopaleontos.wixsite.com/paleontos/single-post/2016/11/11/15-animais-pr%C3%A9-hist%C3%B3ricos-que-mudaram-de-visual
https://grupopaleontos.wixsite.com/paleontos/single-post/2016/11/11/15-animais-pr%C3%A9-hist%C3%B3ricos-que-mudaram-de-visual
https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Biologia/noticia/2020/09/tubarao-pre-historico-media-16-m-de-comprimento-sendo-5-m-so-de-cabeca.html
https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Biologia/noticia/2020/09/tubarao-pre-historico-media-16-m-de-comprimento-sendo-5-m-so-de-cabeca.html
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Figura 3 - Aumento da transferéncia de calor com a insercao de aletas numa superficie

B

n Aletas Af >> Ai

NN N

Fonte: Elaborada pelo autor 2020.

O balango térmico entre duas se¢des transversais, afastadas por uma distancia dx,
considerando um fluxo de calor unidimensional, em regime permanente, numa aleta de secdo
transversal constante; e, admitindo que o calor flui por condugdo no interior da aleta e
exclusivamente por conveccdo na superficie exposta da aleta, resultando na seguinte equacao
diferencial:

d?T
dx?

—m%. (T = Typ) =0 : 1)

Equacdo 1 — Equacao diferencial que define o balango térmico.

Na equacdo (1), T é a temperatura numa secdo transversal e T,mp € a temperatura
ambiente. Nesta equacdo, m € um termo que relaciona a condutividade térmica do material da
aleta, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, o perimetro e a area da secdo
transversal de uma aleta, respectivamente, k, h, P e A, através da expressdo (INCROPERA,
1992):

h.Pp
m= = . )

Equacdo 2 — Expressdo matematica do parametro “m” .

Na ansversal circular e constante, cujo comprimento é igual a L.
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Figura 4 é apresentado um esquema do processo de transferéncia de calor em uma

“fatia” de espessura infinitesimal de uma aleta de secdo transversal circular e constante, cujo

comprimento é igual a L.

Figura 4 - Modelo de Aleta Circular

-

@=L

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A solucdo geral da equacdo (2), que descreve o perfil de temperatura ao longo da aleta,

T(x) = Cy.e™* + Cy.e™™* : @)

Equacdo 3 - Constantes arbitrarias.

Os termos C; e C, sdo constantes arbitrarias a serem determinadas pelas condicdes de
contorno na base e na extremidade exposta da aleta. A situacdo mais simples, valida para

aletas de “comprimento infinito”, resulta em:

T(x) = Tamp + (To — Tamp)-€~™* ) (4)

Equacdo 4 - Perfil de temperatura em uma aleta de “comprimento infinito”.
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Na equacdo (4), To é a temperatura na base da aleta, e a temperatura na outra
extremidade da aleta € arbitrada como sendo igual a temperatura ambiente (T mp). Uma aleta
de “comprimento infinito” ¢ aquela cuja temperatura da ponta (extremidade oposta a base),
pode ser igualada a temperatura ambiente, sendo tal condi¢do associada ao seguinte critério
(INCROPERA, 1992):

m.L > 2,51 : (5)

Equacdo 5 — Critério de aleta de “comprimento infinito”.

Contudo, nem sempre pode se avaliar o perfil de temperatura em uma aleta a partir da
equacdo (4), pois esta é de aplicacdo restrita. A solucdo da equacédo (2) para a condicdo de
contorno mais genérica na extremidade livre, isto é, na qual se considera a transferéncia
convectiva de calor na secédo transversal da aleta exposta ao ar nesta extremidade, € dada pela
equacao:

cosh[m.(L—x)]+(ﬁ).senh[m.(L—x)]

cosh(m.L)+(ﬁ).senh(m.L)

T(x) = Tamp + (To — Tamp)- (6)

Equacdo 6 — Perfil de temperatura em uma aleta com transferéncia convectiva de calor na extremidade livre

2.3.2 O COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para estudar a transferéncia de calor é valido ressaltar que a metodologia de ensino
amplamente empregada em aulas expositivas sobre transferéncia de calor consiste em
explanagdes do conteudo tedrico, que inclui a analise e/ou deducdo de equacdes, seguida da
resolucéo de problemas. A determinacdo do perfil de temperaturas em um ponto da aleta
afastado a uma determinada distancia da base é um dos problemas usualmente propostos, para
0 qual sdo fornecidos dados relativos a geometria e condutividade térmica do material
constituinte da aleta, além dos valores da temperatura ambiente e na base da aleta. O
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, h, é outra informagao necessaria a resolucao
desse tipo de problema; embora seu valor seja, essencialmente, uma estimativa para uma
situacdo real, diferentemente dos demais dados fornecidos no enunciado.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor, h, é outra informacdo necessaria a
resolugéo desse tipo de problema; embora seu valor seja, essencialmente, uma estimativa para

uma situacéo real, diferentemente dos demais dados fornecidos no enunciado. Nesse sentido,
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conveccao pode ser entendida como etapas que servem para transportar a massa caracterizada
pelo movimento de um fluido devido a diferenca da densidade (BILITSKY, 1986).

Na abordagem descrita, a obtencdo do resultado numérico correto é uma das maiores
preocupacdes do aluno ao efetuar os célculos, sendo induzido a pensar que as equacdes
utilizadas reproduzem, com elevado grau de confiabilidade, o sistema fisico descrito no
enunciado. Cabe destacar que o valor de h, na conveccdo natural de um gas, situa-se entre 2 e
25 W/m2.K, segundo a literatura cientifica (INCROPERA, 1992); o que significa uma
diferenca relativa da ordem de 1000% entre os limites desse intervalo. Esse fato, muitas
vezes, nao é destacado com a devida importancia nas aulas expositivas ministradas sobre o
assunto; gerando alguma desconexdo entre o ensino formal, associado a resolucdo de
problemas tedricos, e 0 comportamento real do sistema fisico, descrito nesses problemas.

Atividades experimentais, cuja realizacdo tende a motivar e envolver o aluno no
assunto em pauta, serve para aumentar a capacidade de aprendizado significativo
(GIORDAN, 1999), e, possibilitar confrontar o comportamento real com as simulagfes
tedricas previstas para um sistema fisico.

Um dos dispositivos mais empregados no estudo experimental da transferéncia de
calor em aletas registra as temperaturas ao longo de uma barra metalica cilindrica, na posicéo
horizontal. Uma das extremidades da barra € aquecida e mantida & temperatura constante.
Apo6s algum tempo, é atingido o regime estacionario, e o perfil de temperaturas
correspondente é utilizado para estimar o valor do parametro m. Na maioria dos casos, 0
dispositivo possui varias barras, de materiais e/ou didmetros distintos, com uma série de
sensores de temperatura posicionados ao longo dessas barras. Assim, 0s registros de
temperatura sdo utilizados no célculo do valor de m e, na sequéncia, é estimado o valor de h,
com o emprego da equacdo (2). Em alguns casos, o valor de h assim obtido é confrontado
com o valor teorico de h para a conveccao natural, a partir de equagdes empiricas envolvendo
nimeros adimensionais (JUNIOR; GONCALVES, 2016).

Assim, cabe uma analise a respeito da natureza e das caracteristicas desse coeficiente,
também denominado coeficiente de pelicula, na situacdo analisada. O aquecimento de um
solido induz a presenca de um gradiente de temperatura junto a interface que o delimita, de
modo que se forma uma pelicula de fluido, de espessura diminuta, responsavel pela
transferéncia de calor entre a superficie exposta do objeto e o fluido que o circunda. Este
gradiente de temperatura induz a movimentagcdo do fluido na interface, num processo

denominado conveccdo natural. As temperaturas da interface e do fluido circundante, bem
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como a geometria do sélido e as propriedades termofisicas do fluido contido na pelicula
descrita, determinam o valor do coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

Desta forma, no experimento descrito no paragrafo anterior, a movimentacdo do fluido
(ar ambiente) é induzida pela diferenca de temperatura entre as barras metalicas e o fluido,
sendo que tal escoamento € muito ténue e facilmente afetado por quaisquer correntes de ar
proximas ao equipamento e, inclusive, pela circulagdo de pessoas no local.
Consequentemente, podem ocorrer discrepancias significativas entre valores experimentais e
tedricos de h.

O célculo do valor tedrico de h, num processo de convec¢do natural, conforme
mencionado anteriormente, envolve o emprego de nimeros adimensionais. Tais valores séo
gerados a partir da adimensionalizacdo de equacBes e a combinagdo de varidaveis em grupos
(ndmeros), Cengel e Ghajar (2012). Nesse processo, 0 coeficiente de pelicula €

adimesionalizado na forma:

Ny = ke , (6)
kf

Equacdo 6 — NUmero de Nusselt.

Na equacao (6), ks a condutividade térmica do fluido (ar) na temperatura de filme; e
L., o comprimento caracteristico do objeto s6lido. O termo “filme” ¢ outra designagao para a
pelicula de ar em que se forma o gradiente de temperatura entre a interface sélida e o
ambiente, e cuja temperatura é arbitrada como sendo a média entre a da superficie e do ar
circundante. O comprimento caracteristico, para uma barra cilindrica horizontal, corresponde
ao seu didmetro. O numero de Grashoff (Gr), associado ao fenémeno da convecgdo natural, é

calculado através da expressao

Gr = LE4TLE (7)
Equacdo 7 - NUmero de Grashoff.

Na equacao (7), g corresponde a aceleracdo da gravidade; B, o coeficiente de expansao
térmica do fluido; AT, a diferenca entre a temperatura da aleta e do fluido; e v, a difusividade
cinematica. O coeficiente de expansdo térmica corresponde ao inverso da temperatura
(absoluta) de filme.

Outros dois numeros adimensionais envolvidos na conveccdo natural sdo o de Prandtl

(Pr) e o de Rayleigh (Ra), assim definidos (INCROPERA, 1992):
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pr=2 , . (8)
Equacdo 8 — NUmero de Prandtl.

Ra = Gr.Pr 9)
Equacdo 9 — NUmero de Rayleigh.

A movimentacdo do fluido numa interface sélida, num processo de convecc¢éo natural,
é influenciada pela geometria dessa interface, havendo uma correlagdo especifica, entre 0s
numeros adimensionais citados, especifica para cada geometria. No caso de um cilindro
horizontal longo, para 10° < Ra < 10* ¢ valida a relacdo (MORGAN, 1975):

Nu = 0,85.Rq®188 : (10)

Equacdo 10 — Relacédo entre os nimeros de Nusselt e Rayleigh.

O célculo do coeficiente de pelicula tedrico, associado a conveccao natural do ar numa
barra cilindrica longa e horizontal, em regime estacionario, é feito a partir das Equacdes (6 a
10). No intuito de simplificar os calculos, a temperatura da aleta foi considerada como sendo

o valor médio entre a temperatura da sua base e o ar ambiente.
2.3.3 RADIACAO E CONVECCAO DE CALOR NA SUPERFICIE DA ALETA

Outro assunto que merece atencdo nesta dissertacdo é o valor experimental do
parametro m. Em um dos experimentos mais utilizados para o estudo da transferéncia de calor
em aletas, o valor deste parametro é obtido a partir dos registros de temperatura ao longo da
barra cilindrica, num ensaio real, e do ajuste da funcdo exponencial descrita na Equacao (4) a
esse conjunto de registros. A Equacéo (2) fornece o valor de h correspondente ao parametro
m calculado através desse ajuste. Numa etapa final, é confrontado o valor de h assim obtido,
isto é, de modo experimental, com o valor tedrico de h; sendo este Gltimo calculado a partir
das equacdes (7) a (11).

O balango térmico tradicionalmente adotado em uma aleta, que resulta na equacao
diferencial indicada em (1), considera que o calor € transferido da superficie metalica para o
ar ambiente exclusivamente por conveccdo. Tal hipotese ndo condiz com os resultados do
ensaio mencionado, pois podem ocorrer discrepancias significativas entre o valor

experimental de h e o valor tedrico desse coeficiente. Consequentemente, 0 modelo proposto
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deve ser reformulado, incorporando-se ao balanco original a parcela de calor transferida por
radiacéo.
A taxa de transferéncia de calor por radiacdo, Qraq.,, €ntre uma superficie solida e o ar

ambiente pode ser assim expressa:

Qraa. = €.0. A. (T4 - T;mb.) ) (11)

Equacdo 11 — Taxa de transferéncia de calor por radiacao.

sendo ¢ e o, respectivamente, a emissividade da superficie solida e a constante de
Stefan-Boltzmann, cujo valor é 5,67 x 10® W/(m?.K?. A emissividade é um valor numérico
entre 0 e 1, e os valores de T e Tamp, cOrrespondem as temperaturas absolutas, em K, da aleta e
do ar ambiente. A conveccao do calor é dada pela equacdo (INCROPERA, 1992):

Geonv = B A. (T — Tamp) . (12)
Equacéo 12 — Taxa de transferéncia de calor por conveccéo.

Somando as equacdes (11) e (12) e rearranjando 0s termos obtém-se:

Qrad + Geconv = [h + €.0. (TZ + Tc%mb)- (T + Tamb)]-A- (T - Tamb) (13)

Equacdo 13- Taxa de transferéncia de calor por radiagdo e conveccdo simultanea.

Os termos entre colchetes correspondem ao coeficiente de pelicula “aparente”, isto &,
o valor experimental desse coeficiente obtido a partir do balango térmico tradicionalmente
empregado. Neste ponto, cabe destacar que T € funcdo de X, isto €, sendo variavel ao longo da
aleta. Neste sentido, adota-se o valor médio de T na aleta, caracterizado como a média
aritmética da temperatura de suas extremidades, o que permite reescrever a equacao (13) na

forma:

Qrad + Gconv = [h + €.0. (TZ + Tc%mb)- (T + Tamb)]-A- (T - Tamb) (14)

Equacdo 14 - Taxa de transferéncia de calor por radiagéo e convecgdo, considerando T média da aleta

Confrontando as equacdes (12) e (14), é possivel definir um coeficiente de pelicula
“aparente”, Naparente, N0 qual esta inserida a contribuicéo da transferéncia radiativa de calor na

superficie da aleta. Este coeficiente € dado pela expressao abaixo:
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haparente =h+e.0. (TZ + Tazmb)' (T + Tamb) (15)

Equago 15 — Coeficiente de pelicula “aparente”

Diante do exposto, € possivel concluir que quando se deseja considerar a convecgao e
a radiacdo simultanea de calor na superficie da aleta, 0 emprego do coeficiente de pelicula

“aparente” nos permite escrever:

Qconv + Qrad = haparente-A- (T - Tamb) (16)

Equagdo 16 - Taxa de transferéncia de calor por radiacdo e convecgao, h “aparente”

Tendo em vista que a estrutura do lado direito da equacdo (16) é idéntica a da equacao
(12); e , considerando que tal estrutura origina a equacdo diferencial apresentada em (1),
conclui-se que o perfil tedrico de temperatura em uma aleta € calculado de forma similar nas
hipoteses de conveccdo (sem radiagdo) e de conveccdo e radiacdo simultaneas. Como ja
mencionado, a equacao (6) pode ser utilizada em ambos 0s casos, ressaltando apenas que, na
hipotese de convecgdo exclusiva, utiliza-se o valor de h; e, na outra hipotese, o valor de
Naparente - E preciso atentar para o fato de que os valores de “m” a serem utilizados s3o distintos

nos dois casos, pois no calculo deste parametro é computado o valor de h.
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3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo € uma pesquisa exploratéria e consistiu na
elaboracéo de um experimento didatico e de um produto educacional destinado ao ensino da
transferéncia de calor em aletas.

O experimento didatico foi concebido a partir da ideia de que os ensaios fossem de
facil execucdo e com emprego de equipamento de baixo custo. Esses pressupostos tendem a
viabilizar a ado¢do do experimento em diversas instituicdes de ensino, pois 0 emprego de
equipamentos cujo custo requer um processo de aquisi¢do institucional envolve custos
financeiros e tramites burocraticos que dificultam sobremaneira a oferta da aula experimental
planejada.

Além disso, ha a necessidade de que os ensaios a serem realizados fornegam
resultados quantitativos cujos desvios em relacdo ao modelo proposto sejam compativeis com
a incerteza inerente a um sistema fisico real, bem como aos materiais, equipamentos e
instrumentos cotidianamente utilizados na préatica de engenharia. Neste ponto, cabe ressaltar
que resultados experimentais quantitativos condizentes com as previsoes teoricas obtidas com
0 emprego das formulas e equacBes apresentadas em aulas tedrico-expositivas podem
contribuir para uma maior participacdo dos alunos e estimula-los no aprendizado dos
conceitos tedricos e na vinculacao destes conceitos com a pratica.

De modo geral, o experimento didatico foi desenvolvido através da selecdo dos
materiais, montagem do equipamento e realizacdo dos ensaios. A partir dos resultados obtidos
na comparacdo dos dados experimentais com os valores tedricos fornecidos pelo modelo
matematico proposto foram promovidos ajustes no equipamento e nas condi¢cdes operacionais
dos ensaios. Apo6s a conclusdo desta primeira etapa, buscou-se elaborar uma proposta de
ensino da transferéncia de calor em superficies estendidas (aletas), baseada no experimento
didatico concebido. Dessa forma, a intencdo deste trabalho foi desenvolver um produto
educacional com atividades voltadas para o estudo tedrico e pratico da transferéncia de calor
em aletas, tendo como ponto de partida uma aula experimental com emprego de equipamento
didatico de baixo custo. O produto educacional é composto por um questionario prévio sobre
conceitos de transferéncia de calor, uma videoaula, um uma aula experimental, um
questionario final sobre conceitos de transferéncia de calor em aletas e um questionario de

avaliacdo.
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Este produto educacional foi inserido na disciplina de Fendbmenos de Transporte Il —
Transferéncia de Calor e Massa, ministrada em 2021/2, sob a forma de um minicurso, para
alunos dos cursos de Engenharia de Energia e Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da

UERGS tendo inicialmente 27 alunos inscritos.

3.1 EXPERIMENTO DIDATICO

O experimento didatico consistiu na criacdo de um equipamento de baixo custo
desenvolvido para realizar ensaios visando determinar o perfil de temperatura em aletas
cilindricas. O equipamento confeccionado pode ser descrito sucintamente como uma haste
cilindrica horizontal, parcialmente inserida no interior de uma caixa de isopor e com sua
porc¢do restante exposta ao ar ambiente. O interior dessa caixa estava preenchido com agua e
ali havia uma resisténcia elétrica e um controlador de temperatura, de modo a envolver a

porcdo interna da haste imersa em um banho térmico cuja temperatura podia ser regulada.

3.1.1 CONFECCAO DO EQUIPAMENTO, AJUSTES E MONTAGEM FINAL

Uma caixa de polipropileno expandido (isopor) com as dimensdes de
220x140x180mm foi utilizada, sendo que a opcao pelo polipropileno expandido foi devido ao
seu baixo custo, facilidade de aquisi¢cdo e por se constituir em um bom isolante térmico,
minimizando assim a dissipacdo de calor através das paredes dessa caixa. Na face interna da
parede lateral de menor area foi engastada a haste (aleta), que se estendia horizontalmente no
interior da caixa, transpassava a parede lateral oposta e se projetava para fora numa extensao

de 570 mm, conforme pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5 - Parte Interna da Caixa com Sistema de Aquecimento e Aleta
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A aleta utilizada consistia de uma haste de aluminio com 15mm de didmetro e 760mm
de comprimento total, pintada na cor preta (com tinta spray preto fosco). Segundo dados do
fabricante da haste, o material trata-se de uma liga de aluminio 6063, que possui um peso
especifico de 2.710 kg/ms, calor especifico de 0,21 Cal/g.°C e condutividade térmica de 0,48
Cal/cm.°C. A resisténcia térmica utilizada é do tipo empregado em aquarios, possui uma
poténcia de 100W e pode ser facilmente encontrada no comércio. O controlador de
temperatura € um modelo basico comercial com ajustes de set point e histerese e utiliza um
sensor do tipo NTC.

Cabe aqui ressaltar que um saco plastico foi colocado no interior da caixa de isopor, e
ajustado para ocupar todo o espaco interno desta caixa. Essa medida foi tomada para evitar
vazamentos de agua, pois se observou que, em temperaturas superiores a 70 °C, o isopor ira
se expandir e gerar vazamentos de &gua através dos poros presentes na estrutura deste
material. A por¢do da haste inserida no interior da caixa estava envolvida externamente pelo
saco plastico.

A colocacdo de placas de acrilico, posicionadas lateralmente ao longo de toda a

extensdo da aleta, foi outro ajuste que se fez necessario. A inser¢do desta peca teve como
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objetivo direcionar o escoamento do ar ambiente, que € induzido pela aleta aquecida e
apresenta um movimento vertical ascendente; e, além disso, minimizar a interferéncia de
correntes de ar presentes no local, ou produzidas pela movimentacdo de pessoas e objetos no
entorno da aleta. As placas utilizadas foram posicionadas a 10 mm acima do nivel da base da
caixa de isopor e sua altura era de 100 mm. A colocacdo de cantoneiras e de uma placa
adicional na extremidade livre da aleta possibilitou uma melhor fixacdo da haste na caixa,
conforme pode ser observado na Figura 6, minimizando tensdes no ponto de engaste desta
haste na face interna da parede de isopor e reduzindo ainda mais a influéncia de correntes de
ar indesejaveis no entorno da aleta.

Para a realizacdo das medidas da temperatura ao longo da aleta foi utilizada uma
camera térmica da marca FLIR, modelo TG165. A fixacdo desta camera num tripé e o
posicionamento deste sobre um trilho de aluminio consistiu em mais um ajuste cuja
necessidade foi constatada durante a realizagdo dos ensaios iniciais. Este procedimento foi
adotado no intuito de minimizar a incerteza associada @ medicao da distancia entre o ponto de
registro e a base da aleta, garantindo que a camera percorresse um percurso Unico ao longo da
aleta e, através de marcacbes no trilho, possibilitando uma medicdo mais precisa dessa
distancia.

Na Figura 6 ¢é apresentado o equipamento confeccionado apds a realizacdo dos ajustes

necessarios, ilustrando a montagem final utilizada na realizagdo dos ensaios.
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Figura 6 - Caixa de Isopor, Camera Térmica, Estrutura de Acrilico e Trilho Guia da Camera

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A camera termografica empregada possui uma faixa de medicdo de temperatura de -
25°C até 300°C, precisdo de £1,5°C na faixa de medicao de 50°C a 100°C, resolucédo de 0,1 °C
e tempo de resposta de 150ms. Com essa camera foi possivel efetuar as medidas da
temperatura ao longo da aleta sem contato, pois a mesma possui um sensor infravermelho. E
importante ressaltar que a camera tem no centro da tela um sinalizador que indica o ponto no
qual esta sendo realizada a medicdo da temperatura, conforme ilustrado na Figura 7 na qual
se visualiza a cdmera térmica e uma imagem gerada pela mesma.

A Tabela 1 apresenta os custos dos materiais e instrumentos necessarios para a
realizacdo dos ensaios, sendo nela destacado o item correspondente a cAmera termogréfica,
cujo custo € muito superior aos demais itens ali discriminados. Cabe aqui ressaltar, que o
emprego deste instrumento facilita sobremaneira a realizagdo dos ensaios, possibilitando o
registro de uma grande quantidade de pontos espacados ao longo da aleta. A utilizacdo de
sensores do tipo PT100 ou termopares, alternativa que se contrapde ao uso da camera

termografica, implicaria na necessidade da realizacdo de orificios ao longo da haste para a
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introducdo destes instrumentos de medicdo, dificultando a montagem do equipamento e
reduzindo significativamente o ndmero de registros obtidos num ensaio. Além disso, a
necessidade de acoplamento destes sensores a um equipamento que possibilitasse a
visualizagcdo dos valores de temperatura registrados seria uma dificuldade adicional na

montagem do experimento.

Figura 7 - Camera Térmica e Imagem Gerada pela Mesma

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Materiais e Instrumentos Utilizados nos Ensaios

Recursos Quantidade Custo (R$)
Caixa de isopor 1 6,00
Controlador de temperatura 1 25,00
Aquecedor (100W) 1 40,00
Fonte de alimentagdo 12V 1 15,00
Barra de aluminio (750mm x 15mm) 1 36,00
Céamera térmica FLIR TG165 1 2500,00
Base de acrilico 1 80,00
Tripé 1 60,00
Trilho de aluminio 1 30,00
TOTAL 2778,00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Nas Figura 8 e Figura 9 pode-se visualizar um produto comercial empregado para

realizar experimentos praticos com aletas, ofertado por uma empresa que fabrica
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equipamentos didaticos. O custo deste equipamento é de R$ 52.322,01 conforme or¢camento
apresentado pela empresa mediante solicitagdo do pesquisador, no ano de 2020.

Figura 8 - Imagem de uma bancada comercial usada para ensaios de registro de temperatura
em barras cilindricas (aletas).

Fonte: www.ecoeducacional.com.br, 2020.
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Figura 9 — Imagem ampliada do banho térmico (a esquerda) e vista lateral do equipamento
junto a extremidade livre das aletas.

Fonte: www.ecoeducacional.com.br, 2020.

Nas imagens apresentadas é possivel constatar que este equipamento é dotado de uma
caixa metélica, no interior da qual estdo fixadas as aletas, contendo um banho térmico para
controle de temperatura. A presenca de uma estrutura moével acima do conjunto de aletas
realiza o registro e armazenamento dos dados de temperatura ao longo dessas aletas. Uma
melhor compreensdo do funcionamento deste equipamento pode ser obtida acessando o video
disponivel no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=DrdNTNOmz3Kk.

Em resumo, os ensaios ali realizados destinam-se a obtencdo do perfil experimental de
temperatura em aletas, objetivo idéntico ao experimento didatico elaborado durante o trabalho

realizado nesta dissertacao.

3.1.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Efetuada a montagem inicial, com a insercéo e fixacdo da haste metalica na caixa de
isopor, seu interior foi preenchido com agua e o controlador foi ajustado para fixar a
temperatura do banho térmico. Ao atingir a temperatura ajustada, aguardou-se um tempo para
a estabilizacdo do perfil térmico ao longo da aleta e iniciou-se o registro das temperaturas,
movimentando-se a cAmera térmica sobre o trilho, ao longo de toda a extensdo da aleta, sendo

estabelecido uma série de 3 medi¢Ges em cada ponto durante a realizagdo de um ensaio.
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Apos a execucdo dos ajustes necessarios, descritos na secdo 3.1.1, e a montagem final
do experimento, foram realizados ensaios nos quais a temperatura do banho térmico foi
mantida na faixa de 55 a 85°C, e fixado um intervalo de 5°C entre eles, num total de sete
ensaios. O intervalo de tempo de espera para iniciar o registro de temperaturas na aleta, apds o
banho térmico atingir a temperatura ajustada, foi de 30 minutos, sendo este valor determinado
empiricamente, a partir de uma longa série de ensaios iniciais.

Os registros de temperatura foram efetuados em 31 pontos distintos ao longo da aleta;
sendo estabelecido um espagamento de 1 cm entre os pontos “1” e “13”; 2 cm, entre os pontos
“13” e “22”; e, 3 cm, entre os pontos “22” e “31”. Os valores registrados foram anotados e
posteriormente transferidos para a planilha Excel. Na Tabela 2 séo apresentados os dados
experimentais obtidos para 0 ensaio cuja temperatura do banho térmico foi fixado em 65°C.

Na sequéncia é apresentado um gréafico, ilustrado na Figura 10, no qual sdo
comparados os dados experimentais obtidos com os valores de temperatura previstos nos dois
modelos teoricos descritos na se¢do 2.3. Os valores dos resultados experimentais e
correspondentes aos modelos “i” e “ii” da se¢@o 2.3.3 estdo indicados, respectivamente, nas

curvas azul, laranja e cinza desta figura.

Tabela 2 — Dados experimentais para temperatura de banho 65 °C

Temperatura ambiente = 17,5 °C
Temperatura do Banho °C
Ponto | Distancia 65 média
1 0 49,2 48,5 48,3 48,7
2 1 48,0 48,2 47,2 47,8
3 2 46,7 46,4 45,8 46,3
4 3 45,3 45,3 44,4 45,0
5 4 44,0 44,1 43,9 44,0
6 5 43,5 43,5 43,3 43,4
7 6 42,5 43,0 42,7 42,7
8 7 41,2 41,8 41,8 41,6
9 8 39,7 40,8 40,3 40,3
10 9 39,3 39,9 39,7 39,6
11 10 38,7 39,3 39,2 39,1
12 11 37,4 38,3 37,7 37,8
13 12 37,0 37,4 37,2 37,2
14 14 35,2 35,3 35,4 35,3
15 16 33,8 33,4 33,2 33,5
16 18 32,7 32,3 31,4 32,1
17 20 31,2 30,8 31,2 31,1
18 22 29,0 29,6 29,8 29,5
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19 24 28,8 29,0 28,5 28,8
20 26 28,3 27,9 28,0 28,1
21 28 27,6 27,0 27,0 27,2
22 30 26,8 26,7 26,3 26,6
23 33 25,9 25,5 25,5 25,6
24 36 25,0 24,1 24,4 24,5
25 39 24,4 24,0 23,8 24,1
26 42 23,7 23,3 23,1 23,4
27 45 23,2 22,7 22,8 22,9
28 48 23,0 22,3 22,3 22,5
29 51 22,7 22,1 22,0 22,3
30 54 22,3 215 21,6 21,8
31 57 21,8 20,0 20,0 20,6

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Os dados experimentais indicados na Tabela 2 e os graficos apresentados na Figura
10, bem como os dados e graficos obtidos nos demais ensaios realizados, sdo apresentados no

Apéndice 1.
Figura 10 — Dados Experimentais x Valores Teoricos para 65 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Os ajustes realizados durante a realizacdo dos ensaios iniciais foram necessarios para
que os dados experimentais obtidos fossem condizentes com o modelo tedrico, de modo a
produzir um resultado quantitativo satisfatorio. Esta condicdo foi postulada como fundamental
para tornar o produto educacional mais atrativo e confidvel ao aprendiz, na medida em que ele
foi construido a partir de um experimento didatico de carater quantitativo, no qual se espera
gue os ensaios realizados possam reproduzir, com razoavel precisdo, os resultados tedricos
previstos pelas equac@es e formulas matematicas aplicaveis a tais ensaios.

O emprego de um equipamento de baixo custo foi postulado como condicdo
fundamental para uma maior divulgacdo do trabalho e sua adogdo como estratégia de ensino
do topico “estudo da transferéncia de calor em aletas” em muitas outras instituigoes de ensino;
pois, caso o experimento didatico exigisse a aquisicdo de um equipamento de custo elevado,
de dificil aquisicdo, instalagdo ou manutencéo, a adocdo da estratégia de ensino proposta seria
inviabilizada.

Antes de iniciar a descricdo da metodologia utilizada na elaboracdo do produto
educacional, cabe aqui destacar que a realizagdo de aulas praticas, nas quais a participacao e o
engajamento dos alunos tende a ser maior, ndo se constitui uma garantia de um aprendizado
mais eficiente do assunto tratado ou, até mesmo, de uma analise e interpretacdo adequada dos
fendmenos observados durante a realizacdo dos ensaios experimentais. A formulacéo de uma
estratégia de ensino adequada ao assunto abordado é tdo importante quanto a realizacdo da

atividade experimental em si.

3.2 ELABORACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O embasamento tedrico adotado como ponto de partida para a elaboracdo do produto
educacional foi a Teoria da Aprendizagem Significativa, mais especificamente no que diz
respeito a ativacao de subsuncores; sendo o termo “subsuncor”, conforme a definigdo dada
por Ausubel (1980), na citagdo de Moreira (2011): “Conhecimento especifico, existente na
estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo
conhecimento.” A importancia desse conhecimento prévio ¢ relevante no aprendizado e, na
visdo de Ausubel (2000), “o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢
aquilo que o aprendiz ja sabe”. Nesse contexto, foi planejada a elaboracdo de um questionario

prévio, como atividade inicial da sequéncia didatica a ser construida.
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No que diz respeito ao enfoque centrado no experimento didatico, esta escolha esta
embasada nas ideias de Vigotsky (1991), segundo as quais a construcdo do conhecimento
ocorre através de relacdes entre seres humanos, com base num contexto social, historico e
cultural (Moreira, 2014). Assim, a realizacdo de aulas experimentais propicia a essa inter-
relacdo entre individuos; pois promove, além da interacdo aluno-professor, o dialogo e a
discussdo dos alunos entre si. Além disso, € no laboratério que se amplia a possibilidade do
aprendiz relacionar seus conceitos prévios com os de cunho cientifico e proprios do ambiente
escolar (Rosa, 2003).

Diante do exposto, a segunda atividade a ser inserida na sequéncia didatica foi uma
apresentacdo teorica, de curta duracdo, na forma de um video explicativo da teoria
concernente ao experimento didatico. O formato adotado visou privilegiar um facil acesso ao
conhecimento; e, além disso, delimitar o conteddo teorico a ser apresentado, evitando uma
sobrecarga de informagOes, cuja principal consequéncia seria desestimular o aluno na
absorcdo dos conhecimentos necessarios a aprendizagem do assunto abordado.

A partir desse ponto, o aluno dispunha das informag6es necessarias a compreensao do
fendmeno a ser observado nos ensaios, de modo que a préxima atividade consistiu na
realizacdo do experimento didatico. Essa atividade, como todas as demais, foi realizada de
forma remota, tendo em vista as restricdes impostas pela pandemia COVID-19. As vantagens
e desvantagens, reais e potenciais, que foram constatadas ao se confrontar uma aula
experimental na modalidade presencial com a remota serdo relatadas na secdo 4 deste
trabalho. Essa analise sera extensiva a comparacdo da modalidade remota e presencial das
demais atividades presentes na sequéncia didatica formulada.

O carater quantitativo e a (relativamente) longa rotina de calculos necessaria para
obter os perfis tedricos de temperatura na aleta levou a elaboracdo de um video especifico, no
qual essa rotina foi detalhada a partir de um exemplo numerico, inserido numa planilha Excel,
disponibilizada aos alunos.

Um questionario final, visando avaliar o aprendizado, foi a pendltima atividade do
produto educacional. Cabe aqui ressaltar que a insercdo desta atividade tem como objetivo
verificar, a partir do desempenho dos alunos, a eficacia da estratégia de ensino contida na
sequéncia didatica planejada. Segundo Hoffmann (2014), “Em um processo de aprendizagem
toda resposta do aluno ¢ ponto de partida para novas interrogac¢des ou desafios do professor.”
Obviamente que todo processo de avaliacdo incute algum desconforto nos alunos, pois seu

desempenho serd mensurado e, também, confrontado com o desempenho dos demais colegas.
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Contudo, ndo ha como evitar a necessidade de avaliacdo de conhecimentos, mesmo quando
apenas se busca a melhora de todo o processo educativo, como foi feito em relacdo ao
questionario final proposto nessa atividade.

A Ultima atividade consistiu de uma pesquisa de opinido, abordando aspectos relativos
ao grau de dificuldade, nimero de itens (ou questdes), duragdo e pertinéncia das atividades
propostas.

As limitacbes decorrentes da COVID-19 levou a integracdo de todas as atividades
propostas em um minicurso, intitulado “Estudo experimental da transferéncia de calor em
aletas com emprego de equipamento de baixo custo”, que foi disponibilizado aos alunos
através do ambiente de aprendizagem virtual Moodle. As atividades que compdem o produto
educacional proposto foram elaboradas de modo a viabilizar sua realizacdo de forma remota.
Na proxima secdo sdo descritas algumas caracteristicas e peculiaridades destas atividades.

Dentre os fatores determinantes na implantagdo de um minicurso, destaca-se a
utilizagdo, de forma institucional, do ambiente Moodle na UERGS e o fato do professor
orientador estar ministrando, de forma remota, a disciplina de Transferéncia de Calor para
alunos desta instituicdo. No intuito de ampliar o nimero de participantes, e assim obter uma
avaliacdo mais ampla do produto educacional elaborado, o minicurso foi ofertado a todos os
alunos que ja tivessem concluido essa disciplina e aos alunos do PPGSTEM/Guaiba. Assim,
foram inscritos um total de 27 participantes, sendo que 17 deles executaram todas as

atividades propostas.

3.2.1 DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

O questionario prévio foi elaborado para avaliar o conhecimento do grupo como todo
e, simultaneamente, ativar 0s conhecimentos prévios dos alunos (subsuncores, na
terminologia da Aprendizagem Significativa), a partir da proposicdo de questdes acerca de
topicos e conceitos fundamentais envolvendo a transferéncia de calor, seus mecanismos e,
nogdes basicas relativas ao fluxo de calor e perfil de temperatura em uma aleta. O
questionario, aplicado de forma on line, e cujo acesso foi inicialmente franqueado por um
prazo de alguns dias (e, posteriormente ampliado em uma semana), abarcava 0s seguinte
topicos:

e Conceitos de transferéncia de calor;

e Mecanismos de transferéncia de calor;
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e Principios e fundamentos da transferéncia de calor, pardmetros fisicos e
equacoes;
e Transferéncia de calor em aletas.

Dentro da plataforma Moodle foi gerado um banco de questdes para cada tépico e
depois foram geradas questdes distintas para cada aluno.

Este questionario foi aplicado ao grupo de alunos que participou do curso de extenséo
“Estudo experimental da transferéncia de calor em aletas com emprego de equipamento de
baixo custo” que foi oferecido na modalidade EAD. Os dados obtidos foram analisados no
item 4 desta analise. Ja o questionario encontra-se no Apéndice 2.

A videoaula tedrica com a finalidade de apresentar o assunto sobre transferéncia de
calor em aletas aos alunos através de uma abordagem audiovisual, pois, como foi mencionado
anteriormente, audigéo e visdo séo os sentidos que se mostram mais efetivos no aprendizado,
com indices de 11 e 83%, respectivamente, segundo Freitas (2009).

O video foi planejado para ter uma duracdo de aproximadamente 20 minutos, tendo
em vista que a atencdo e o interesse do telespectador diminuem consideravelmente com o
passar do tempo. A ideia central dessa atividade € fixar conceitos e principios teoricos,
relativos a transferéncia de calor e sua aplicagdo em superficies estendidas, a partir de
fendmenos do cotidiano, relacionando equac@es e imagens de fendmenos do cotidiano. Essa
parte inicial do video é sucedida pela descri¢do do equipamento e do roteiro de execucdo dos
ensaios.

A inclusdto de um  video, cujo acesso esta  disponivel em
https://youtu.be/16VYbOP0jSs, e que permaneceu acessivel aos alunos ao longo de
praticamente todo o minicurso , foi pensada levando em conta que cada aluno aprende de uma
maneira e ao seu tempo; e, assim, poderia acessar o contetdo do video sempre que julgasse
conveniente. A apresentagdo audiovisual tem como objetivo auxiliar os alunos na
reformulacéo de suas concepcdes tedricas acerca da transferéncia de calor. Cabe aqui ressaltar
ainda que eventuais duvidas surgidas durante a realizacdo do questionario inicial, e que nao
fossem esclarecidas ao assistir a videoaula, seriam dirimidas com o professor, na aula
experimental.

Considerando também o periodo atual de pandemia da COVID-19, onde aulas
presenciais estavam impossibilitadas e os participantes ja haviam se acostumado com o
aprendizado remoto a partir de videoaulas assincronas, a realizacdo dessa atividade néo

causou estranheza ou desconforto aos participantes.


https://youtu.be/16VYbOPojSs
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Uma aula experimental é planejada e executada para que o aluno possa realizar 0s
ensaios previstos utilizando os equipamentos e instrumentos necessarios, seguindo um roteiro
previamente definido pelo professor. No entanto, considerando o periodo de pandemia, esta
aula foi conduzida pelo pesquisador mediante uma sessdo online, via plataforma Google
Meet, realizada no dia 30 de setembro de 2021. Para a execucdo desta atividade, experimento
didatico foi montado e previamente testado.

A aula foi iniciada fazendo-se uma descri¢cdo do equipamento, detalhando as partes
componentes do mesmo com auxilio de uma camera, neste momento os alunos puderam
questionar sobre o equipamento. Na sequéncia foi realizado o experimento pratico. A cAmera
térmica foi posicionada no inicio da aleta e foram anotadas as temperaturas ao longo da aleta
numa planilha Excel previamente formatada onde eram realizados os calculos tedricos dos
coeficientes de pelicula a partir dos dados iniciais de temperatura ambiente e da temperatura
na base da aleta. Os dados assim obtidos foram plotados num grafico, que foi visualizado
pelos alunos. Na medida em que os dados experimentais iam sendo gerados, estes eram
inseridos na planilha e também plotados junto ao grafico dos dados teéricos, para fins de
comparacao. Este grafico gerado durante a aula experimental pode ser visualizado na Figura
11, onde no eixo das abscissas tem-se a distancia do ponto de registro até a base da aleta (cm)
e, na ordenada, a temperatura registrada (°C). Toda a aula experimental foi gravada, e a
planilha de célculo gerada com os dados obtidos na realizacdo dos ensaios foi disponibilizada

aos alunos.
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Figura 11- Gréfico Gerado na Aula Experimental
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

O questionario final foi criado para avaliar o conhecimento adquirido pelos alunos no
que diz respeito ao assunto abordado no minicurso. A ideia era avaliar o grupo de alunos
como um todo; e, dessa forma, a partir de uma comparagdo com o desempenho do grupo no
questionario inicial, estimar a eficiéncia do produto educacional elaborado. Esta avaliacédo,
assim como o questionario inicial, também foi criada dentro do ambiente Moodle, através de
um banco de questdes no qual havia varias versdes de cada item do questionario final. Assim,
cada acesso ao questionario gerava, de forma aleatdria, um conjunto distinto de questdes, de
modo que todos os alunos responderam questionarios diferentes.

Esta atividade era constituida de 27 questdes, abordando os seguintes topicos:

e Conceitos de calor e temperatura;

e Transferéncia de calor;

e Mecanismos de transferéncia de calor;
e Transferéncia de calor em aletas;

e Perfil de temperatura em aletas.
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Para avaliar o produto educacional, foi elaborada uma pesquisa de opiniéo, na qual 0s
participantes foram questionados sobre as atividades realizadas e convidados a redigir seus
comentarios, criticas ou sugestdes. O questionario prévio foi avaliado quanto ao numero de
questBes, conteudo abordado e grau de dificuldade. Quanto a videoaula, buscou-se avaliar o
tempo de duracédo, a linguagem utilizada e a qualidade geral da mesma. Procurou-se saber
também se, na visdo do aluno, a integracdo dessas atividades, e a sequéncia na qual foram
ordenadas, facilitou ou dificultou o aprendizado. Este questionario era constituido por 12

questdes, apresentadas no Apéndice 4.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O trabalho aqui apresentado buscou elaborar um produto educacional voltado para o
estudo da transferéncia de calor em superficies estendidas (aletas), a luz da Teoria da
Aprendizagem Significativa. A sequéncia didatica das atividades que integram este produto
educacional foi construida num enfoque experimental, a partir da realizacdo de uma aula
pratica com emprego de equipamento didatico de baixo custo.

O produto educacional desenvolvido neste trabalho foi elaborado visando sua
aplicacdo na forma de um minicurso, intitulado “Estudo Experimental da Transferéncia de
Calor em Aletas com emprego de Equipamento de Baixo Custo”, destinado ao ensino tedrico
e pratico da transferéncia de calor em aletas. Este minicurso foi inserido na disciplina de
Fenémenos de Transporte Il — Transferéncia de Calor e Massa, ministrada em 2021/2 para
alunos dos cursos de Engenharia de Energia e Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia da
UERGS.

No minicurso proposto, 0 questionario inicial e a videoaula sdo as duas primeiras
atividades da sequéncia didatica formulada e, ao realizar tais atividades, o aprendiz revisa seu
conhecimento prévio e ativa os subsuncgores relativos ao tema “Transferéncia de Calor”. A
reformulacdo de sua estrutura cognitiva sobre o assunto tende a ocorrer, simultaneamente, na
videoaula tedrica e na aula experimental, sendo que nesta Ultima atividade a interagdo com 0s
demais colegas e com o professor é estimulada. Os ensaios realizados na aula experimental
servem para gerar estimulos cognitivos aos alunos, possibilitando a criacdo de uma atmosfera
educacional propicia a extensdo do saber, na perspectiva de Moreira (2011) e Abib e Aradjo
(2003).

A estratégia de ensino adotada foi de carater experimental, com a realizacdo de
ensaios quantitativos em um equipamento de baixo custo, concebido e construido para
viabilizar o experimento didatico proposto. Assim, a confeccdo e ajustes no equipamento,
bem como a otimizacdo das condi¢cbes operacionais dos ensaios, constituiu uma parcela
significativa do trabalho. Consequentemente, neste capitulo serdo avaliados os resultados
quantitativos do Experimento Didatico elaborado e, também, uma andlise qualitativa e

quantitativa do produto educacional a ele vinculado.
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4.1 EXPERIMENTO DIDATICO

Nesta secdo serdo avaliados os resultados quantitativos obtidos nos ensaios, sendo que
analises de carater didatico ou pedagdgico do experimento serdo descritas na se¢do relativa ao
produto educacional.

Inicialmente, cabe ressaltar que resultados experimentais condizentes com as
previsdes tedricas € um tdpico relevante para a estratégia de ensino adotada. Além disso, o
emprego de equipamento de baixo custo tende a facilitar a adogdo do experimento proposto
por um maior nimero de instituicGes de ensino. 1sso pode ser observado quando o autor
trabalhou a disciplina de sistemas microprocessados na Fundagéo Liberato, e nesta disciplina
foram empregados equipamentos produzidos pelos préprios alunos, permitindo assim eles
poderem desenvolver seus experimentos em suas proprias casas, ndo dependendo de
equipamentos da escola ou de terceiros e, na visao do autor, isso “desmistifica” o ensino
experimental. Isto ocorre na medida em que o aluno percebe que equacGes e formulas com
algum grau de complexidade podem ser empregadas para simular o0 comportamento de um
sistema fisico real (simples) do seu cotidiano.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as condi¢des operacionais dos ensaios realizados e 0s
valores calculados para os coeficientes de pelicula teérico e aparente, h e h aparente,
respectivamente. Inicialmente, é calculada a temperatura média da aleta, Tmesgia, CUjO Valor
correspondente a média aritmética das temperaturas em suas extremidades, To, € T.. Na
sequéncia é calculada a temperatura de filme, Trime, Cujo valor é a média aritmética entre
Tmedia € Tamb . O valor da temperatura do banho térmico, Tpanne, € Uma condicdo operacional
importante, mas serve apenas como referéncia e ndo é utilizado nos célculos. Finalmente, com
0 emprego do conjunto de equagdes (6) a (14), sdo calculados os valores de h e haparente,

também foram inseridos nesta tabela.
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Tabela 3 - Condi¢6es Operacionais e Valores Calculados para os coeficientes de Pelicula.

Ensaio Thanho To T T média Tritme Tamb. h Naparente
Q) | (© | (O (C) (C) (°C) | Wim*K) | (W/m’K)
| 55 443 24,1 34,20 27,55 20,9 7,05 12,90
1 60 474 24,7 36,05 28,48 20,9 7,22 13,13
11 65 50,4 22,5 36,45 27,48 16,5 7,61 13,41
v 70 56,4 27,1 41,75 31,37 21,0 7,66 13,74
\Y/ 75 57,4 21,7 39,55 27,73 15,9 7,86 13,73
VI 80 61,0 22,6 41,80 28,60 154 8,02 13,94
VIl 85 73,4 26,3 49,85 33,17 16,5 8,37 14,57

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Os valores de h e haparente resultantes foram inseridos nas equagdes (2) (3) e (7), de
modo a obter o valor tedrico da temperatura ao longo da aleta, nas hipoteses associadas aos
modelos tedricos discutidos, isto é:

i. calor transferido exclusivamente por conveccdo na superficie da aleta;
ii. calor transferido simultaneamente por conveccéo e radiacao na superficie da aleta.

Conforme ja mencionado, os perfis de experimentais de temperatura (média aritmetica
dos trés registros observados, para um mesmo ponto, em cada ensaio) e os perfis tedricos
correspondentes aos modelos dos itens “i”” e “ii” foram plotados em um gréfico; sendo que os
sete graficos assim obtidos, bem como as tabelas com as trés medi¢bes experimentais e 0s
perfis tedricos, sdo apresentados no Apéndice 1. Analisando esses graficos, pode-se observar,
de forma bastante clara, que os perfis tedricos de temperatura associados a formulagdo “ii”,
nas condicdes operacionais indicadas na Tabela 3, apresentam menores desvios em relagéo
aos resultados obtidos nos ensaios do que os perfis teoricos associados a formulagao “i”.

Cabe destacar o fato que os valores de hapaente S80 bem maiores que o0s
correspondentes valores de h, conforme indicado nesta tabela, indicando que o coeficiente de
pelicula associado a contribuicdo radiativa é da mesma magnitude que o coeficiente de
pelicula tedrico. Consequentemente, a contribuicdo radiativa é relevante e ndo pode ser
desprezada na transferéncia de calor em aletas expostas ao ar ambiente, em regime
permanente e sob conveccdo natural, na faixa de temperatura na qual os ensaios foram
realizados.

Segundo Mueller e Abu-Mulaweh (2006), a contribuicdo radiativa é da ordem de 15 a

20% do total de calor transferido em uma aleta cilindrica horizontal longa, exposta ao ar
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ambiente. A contribuicdo radiativa pode ser ainda maior, se a emissividade da superficie
exposta ao ar for elevada. Em trabalhos envolvendo a dissipacdo de calor em um objeto sélido
aquecido e exposto ao ar ambiente, sob conveccao natural, quando se despreza a contribuicdo
radiativa na transferéncia do calor, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor obtido
experimentalmente pode ser significativamente maior que seu valor tedrico, sendo
tipicamente superior a 30% (MIRANDA; GONCALVES, 2016). De outra forma, quando se
incorpora a contribuicdo radiativa no computo do calor transferido na interface sélida, as
diferencas sdo significativamente menores, sendo tipicamente inferiores a 20% (GARCIA et
all., 2017 b).

O autor ressalta que a ideia de incorporacdo da contribuigéo radiativa no computo do
calor transferido na superficie da aleta, detalhada na secdo 2.3.3, nos permite obter um
modelo tedrico que se distingue daquele tradicionalmente utilizado na anélise perfil de
temperatura e na determinacdo do coeficiente de pelicula experimental associado a
transferéncia de calor numa aleta. Os modelos te6ricos mencionados, caracterizados conforme
os itens “i” e “ii”, foram utilizados para avaliar o valor do coeficiente de pelicula, com base
no perfil experimental de temperatura obtido em aletas cilindricas (GARCIA et al., 2020). Os
dados experimentais foram obtidos a partir de ensaios realizados com um equipamento
similar, porém numa versdo mais antiga daquele ilustrado nas Figura 8 e Figura 9;
ressaltando que o equipamento empregado para obtengéo desses dados fazia o registro de
temperatura em 10 pontos fixos ao longo das aletas, utilizando termopares inseridos em
orificios situados nesses pontos. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram claramente
que o computo da contribuicdo radiativa permite estimar um valor de h experimental muito
mais préximo do tedrico do que o valor estimado com base na hipétese de transferéncia de
calor puramente convectiva na superficie exposta da aleta

Na Tabela 4, sdo apresentados o0s desvios entre os dados experimentais,
correspondentes ao valor médio dos trés registros efetuados em cada um dos pontos fixados
ao longo da aleta, e as previsdes baseadas nos dois modelos tedricos foram assim calculados:

A. média aritmética das diferencas entre valor experimental e teérico nos 30 pontos de
registro, em cada um dos ensaios realizados.
B. média aritmética do modulo das diferencas entre valor experimental e tedrico nos

30 pontos de registro, em cada um dos ensaios realizados.

Inicialmente, o fato de que o modelo associado ao item “ii” apresenta desvios

significativamente menores que os do item “i” fica bastante evidente, conforme ja ilustrado na
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Figura 11 e nos gréaficos correspondentes aos demais ensaios (Apéndice 1). Um segundo
aspecto diz respeito aos valores das diferencas médias normais e absolutas que, na condicdo
“11”, sao significativamente distintos entre si, caracterizando a oscilagdo do perfil
experimental sobre a curva correspondente ao perfil tedrico de temperaturas, e indicando
desvios de natureza aleatoria. Estes desvios podem estar associados a precisao do instrumento
de medicdo de temperatura utilizado, deslocamentos do ponto de registro da temperatura em
relacdo a posicdo desejada, flutuacdes de temperatura ao longo da aletas, entre outros.
Correntes de ar, préximas ao equipamento, podem modificar as condi¢des de escoamento do
ar aquecido junto a interface solida; e, consequentemente, modificar o valor do coeficiente de
pelicula e da taxa de transferéncia convectiva de calor.

E importante ressaltar que as diferencas médias normais, indicadas na coluna A, na
condi¢do “ii” sdo, com exce¢do do ultimo ensaio, inferiores a 0,4 graus Celsius; sendo tal
valor significativamente baixo, tendo em vista a simplicidade do equipamento confeccionado
e a precisdo dos instrumentos de medigdo utilizados. As diferengas médias absolutas, nessa
condigéo, sdo inferiores a um grau, evidenciando a viabilidade da metodologia proposta e do
equipamento utilizado na realizacdo de um estudo experimental da transferéncia de calor em

aletas.

Tabela 4 - Média aritmética dos desvios registrados nos ensaios, conforme descrito nos itens

(134 [139%2]

“i11” e “iv”, em relagdo aos modelos tedricos referenciados em “i”” e “i1”.

Convecgéo Conveccdo + Radiagéo
Ensaio A B A B
[ 2,59 2,49 -0,03 0,22
I 2,74 2,80 -0,07 0,46
i 3,03 3,04 -0,36 0,52
v 3,69 3,72 0,04 0,80
\ 4,20 4,29 0,12 0,75
VI 4,28 4,39 -0,15 0,46
VII 4,15 4,15 -1,36 1,36

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

A obtencdo de um resultado quantitativo satisfatorio, com pouca discrepancia entre
perfis tedricos e experimentais de temperatura, sO foi possivel devido a uma série de
procedimentos adotados na confecgdo do equipamento e na realizacdo dos ensaios. A
utilizacéo de placas de acrilico, nas laterais da aleta, recortadas de modo a isolar o entorno da
aleta de correntes de ar que pudessem afetar a convec¢do natural induzida pelo aquecimento

de sua superficie, bem como a utilizacdo de um trilho para posicionar a cdmera termogréfica,
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foram implementagdes necessarias para a minimizacdo dos erros experimentais. O emprego
de uma aleta de cor preta e fosca, cuja emissividade é proxima de 1, permitiu reduzir a
incerteza associada ao valor deste pardmetro; e, consequentemente, a incerteza no valor

estimado da transferéncia radiativa de calor.

4.2 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional foi elaborado, no que diz respeito as estratégias e a teoria de
ensino, com base na Teoria da Aprendizagem Significativa, e no intuito de viabilizar o ensino
da transferéncia de calor em superficies estendidas (aletas) num enfoque experimental, através
da realizacdo de ensaios em um sistema fisico real e com emprego de equipamento didatico de
baixo custo. No tocante a Teoria da Aprendizagem Significativa, destacamos que Moreira
(2011) considera que esta teoria classifica o efeito do conhecimento prévio sobre a estrutura
cognitiva como o fator que mais influencia a aprendizagem dos alunos.

O produto educacional proposto foi aplicado na forma de um minicurso, conforme
justificado e detalhado na secdo 3.2. Os resultados observados ao longo deste minicurso, tanto
na interagdo propiciada durante a aula experimental remota como nas respostas dos

questionarios e da pesquisa de opinido, sdo analisados pelo autor.

4.2.1 QUESTIONARIO PREVIO

O questionario prévio tem como objetivo avaliar o conhecimento do grupo como todo
e, simultaneamente, ativar os conhecimentos prévios dos alunos (subsungores, na
terminologia da Aprendizagem Significativa), a partir da proposicao de questdes acerca de
topicos e conceitos fundamentais envolvendo a transferéncia de calor, seus mecanismos e,
no¢des basicas relativas ao fluxo de calor e perfil de temperatura em uma aleta. O
questionario, aplicado de forma on line, e cujo acesso foi inicialmente franqueado por um
prazo de alguns dias (e, posteriormente ampliado em uma semana), abarcava 0s seguintes

topicos:

Conceito de calor e temperatura;

Transferéncia de calor: mecanismos, principios e caracteristicas;

Leis, equacdes e pardmetros associados aos mecanismos de transferéncia de calor;

Conceito de aleta, mecanismos de transferéncia de calor em uma aleta;
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O questionario prévio era constituido de 16 questdes, 13 das quais do tipo “falso ou
verdadeiro” e 3 delas envolvendo a associagdo de nomenclatura, simbolos e equag6es. O uso
da plataforma Moodle possibilitou a criagdo de um banco de dados, com varias sentencas para
uma mesma questdo. Assim, foram elaboradas um total de 72 itens, conforme pode ser
visualizado no Apéndice 2, que foram selecionadas de forma aleatdria, em conformidade com
a configuracdo ajustada, no ambiente virtual, para este questionario.

Apos a aplicacdo do questionario prévio, observou-se que 24 alunos participaram
como respondentes. Verificou-se que 87,5% das notas foram superiores a 7,0; sendo que a
nota média dos individuos que realizaram esta atividade foi 7,92. Um histograma dessas notas

é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Resultados Questionario Prévio.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

4.2.2 VIDEO TEORICO

A segunda atividade inserida na sequéncia didatica foi uma apresentacdo teorica, de
curta duracdo, na forma de um video explicativo da teoria concernente ao experimento
didatico. O formato adotado visou privilegiar um facil acesso ao conhecimento; e, além disso,

delimitar o contetdo tedrico a ser apresentado, evitando uma sobrecarga de informacdes, cuja
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principal consequéncia seria desestimular o aluno na absor¢do dos conhecimentos necessarios
a aprendizagem do assunto abordado.

A abordagem audiovisual visa facilitar o aprendizado dos contetidos teoricos; pois,
como foi mencionado anteriormente, audicdo e visdo sdo os sentidos que se mostram mais
efetivos no aprendizado, com indices de 11% e 83%, respectivamente, segundo Freitas
(2009). A inclusdo de um video, cujo acesso foi disponibilizado por varios dias, foi pensada
levando em conta que cada aluno aprende de uma maneira e ao seu tempo e, assim, poderia
acessar 0 contetdo do video sempre que julgasse conveniente. A apresentacdo audiovisual
tende a ser uma estratégia eficiente para auxiliar os alunos na reformulacdo de suas
concepgOes teodricas acerca da transferéncia de calor. Cabe aqui ressaltar ainda que eventuais
duvidas surgidas durante a realizacdo do questionario inicial, e que ndo fossem esclarecidas
ao assistir a videoaula, seriam dirimidas com o professor, na aula experimental.

O video foi planejado para ter uma duracdo de aproximadamente 20 minutos, tendo
em vista que a atencdo e o interesse do telespectador diminuem consideravelmente com o
passar do tempo. A ideia central dessa atividade € revisar os conceitos e discorrer acerca de
principios tedricos concernentes ao topico apresentado, exemplificando os conceitos e sua
interpretacdo a partir de fendbmenos do cotidiano. Dentre os contetdos presentes neste video
destacamos uma série de formulas e equacgdes, necessarias a obtencao do perfil de temperatura
em uma aleta. Essa parte inicial do video é sucedida pela descricdo do equipamento e do
roteiro de execucao dos ensaios.

Nesta videoaula sdo apresentadas nogOes basicas sobre calor e temperatura, principios
e mecanismos de transferéncia de calor, equacfes que regem a transferéncia de calor, balango
térmico diferencial em aletas e determinacdo do perfil de temperatura numa aleta a partir da
solucdo da equacdo diferencial o balanco térmico. Também foi apresentado o equipamento
construido para a realizacao dos ensaios e um exemplo de célculo do coeficiente de pelicula.

O video produzido tem uma duracdo de 22 minutos e sua edi¢do envolve, inicialmente,
um longo trabalho de elaboracéo dos slides, com a selegéo e inser¢do de imagens e caixas de
textos, bem como a formatacdo, arranjo e configuracdo desses elementos em cada um dos
slides. Apds essa etapa, € necessario a elaboracdo de um texto e a gravacdo de um audio a
partir da leitura deste texto. Esta gravacdo deve estar em consonancia com a apresentagdo dos
slides, e para isso sdo necessarias varias gravacoes e ajustes sucessivos, de modo a obter uma

videoaula na qual audio e imagem fiquem sincronizados adequadamente.
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Considerando também o periodo atual de pandemia da COVID-19, onde aulas
presenciais estavam impossibilitadas e os participantes ja haviam se acostumado com o
aprendizado remoto a partir de videoaulas assincronas, a realizacdo dessa atividade néo

causou estranheza ou desconforto aos participantes.

4.2.3 AULA EXPERIMENTAL

Uma aula experimental é planejada e executada para que o aluno possa realizar os
ensaios previstos utilizando os equipamentos e instrumentos necessarios, seguindo um roteiro
previamente definido pelo professor. No entanto, considerando o periodo de pandemia, esta
aula foi conduzida pelo pesquisador mediante uma sessdo online, via plataforma Google
Meet, realizada no dia 30 de setembro de 2021 , que pode ser acessada em
https://drive.google.com/file/d/15x4TgTNMXa61QcKxsDpgOIfypt3-5AI9/view.  Para a
execucao desta atividade, o experimento didatico foi montado e previamente testado.

A aula foi iniciada fazendo-se uma descri¢cdo do equipamento, detalhando as partes
componentes do mesmo com auxilio de uma camera, neste momento os alunos puderam
questionar sobre o equipamento. Na sequéncia foi realizado o experimento pratico. A camera
térmica foi posicionada no inicio da aleta e foram anotadas as temperaturas ao longo da aleta
numa planilha Excel previamente formatada, onde estavam inseridas foérmulas que
automatizavam os calculos teéricos dos coeficientes de pelicula a partir dos dados iniciais de
temperatura ambiente e da temperatura na base e na extremidade da aleta.

Os dados assim obtidos foram plotados num grafico, que foi visualizado pelos alunos.
Na medida em que os dados experimentais iam sendo gerados, estes eram inseridos na
planilha e também plotados no mesmo grafico no qual haviam sido inseridos os dados
teoricos, para fins de comparacéo. Este grafico, gerado durante a aula experimental, pode ser
visualizado na Figura 13, onde no eixo das abscissas tem-se a distancia do ponto de registro
até a base da aleta (cm) e, na ordenada, a temperatura registrada (°C). Toda a aula
experimental foi gravada, e a planilha de calculo gerada com os dados obtidos na realizagdo

dos ensaios foi disponibilizada aos alunos.



Figura 13- Gréfico Gerado na Aula Experimental.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

4.2.4 VIDEO EXPLICATIVO DA ROTINA DE CALCULOS

A elaboracdo de um video explicativo da rotina de calculos foi uma atividade que foi

inserida apos ter se iniciado o minicurso. Sua insercdo foi constatada como necessaria, na

medida em que foi detectado que, durante a aula experimental, alguns alunos demonstraram

dificuldades para acompanhar a rotina de calculos e o emprego das equagdes no intuito de

obter os perfis tedricos de temperatura.

O fato desta atividade ter sido elaborada posteriormente a pesquisa de opinido,

impossibilitou sua avaliacdo pelos participantes do minicurso. De qualquer modo, esta

atividade poderé ser avaliada em outras edi¢cdes em que o minicurso for disponibilizado.
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4.2.5 QUESTIONARIO FINAL

O questionario final foi criado para avaliar o conhecimento adquirido pelos alunos no
que diz respeito ao assunto abordado no minicurso. A ideia era avaliar o grupo de alunos
como um todo; e, dessa forma, a partir de uma comparagdo com o desempenho do grupo no
questionario inicial, estimar a eficiéncia do produto educacional elaborado. Esta avaliacédo,
assim como o questionario inicial, também foi criada dentro do ambiente Moodle, através de
um banco de questdes no qual havia varias versdes de cada item do questionario final. Assim,
cada acesso ao questionario gerava, de forma aleatdria, um conjunto distinto de questdes, de
modo gue todos os alunos responderam questionarios diferentes.

Esta atividade era constituida de 6 questbes, tendo sido inserido um total de 27 itens
no banco de questbes para esta atividade, conforme apresentado no Apéndice 3. As questdes
integrantes do questionério final abordavam os seguintes topicos:

e Conceitos de calor e temperatura;

e Transferéncia de calor;

e Mecanismos de transferéncia de calor;
e Transferéncia de calor em aletas;

o Perfil de temperatura em aletas.

Apos a aplicagdo do questionario final, observou-se que 17 alunos participaram como
respondentes. Verificou-se que 70,5% das notas foram superiores a 7,0; sendo que a nota
média dos individuos que realizaram esta atividade foi 7,44. Um histograma dessas notas é

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Resultados Questionario Final
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4.2.6 PESQUISA DE OPINIAO

Na avaliacdo realizada pelos participantes, foram observados os resultados relativos
questionario prévio no que diz respeito ao grau de dificuldade e a clareza das questfes nele
apresentadas. Na Tabela 5, é possivel constatar que o grau de dificuldade foi majoritariamente
avaliado como “Regular”, e o grau de clareza e adequacdo ao assunto caracterizados como
“Bom” e “Muito Bom”.

Tabela 5 — Pesquisa de opinido (1) sobre o questionario prévio.

Questionario Prévio

Sem Muito oo - Muito
. opinido | dificil | DMcil | Regular | Facil e )
Grau de dificuldade das
questdes

0,00% 0,00% 13,33% | 66,67% | 13,33% | 6,67%

Sem Muito . Muito
A - Ruim Regular Bom
opinido ruim bom

Clareza das questdes e 0,00% 000% | 0,00% | 0,00% | 46,67% | 53,33%
adequacio ao assunto

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Uma terceira questdo sobre esta atividade, na qual o participante poderia selecionar
mais de uma alternativa com as quais concordava, destacaram-se trés respostas, conforme
discriminado na Tabela 6. O autor ressalta o fato de que os participantes, além de avaliarem a
atividade como adequada, tanto no que diz respeito ao nUmero como ao grau de dificuldade
das questdes, julgaram que o0s questionamentos apresentados e as davidas suscitadas durante a
realizacdo do questionario sdo um fator de estimulo ao aprendizado. Tal constatacdo indica
que a perspectiva de uma aprendizagem significativa a partir da ativacdo de subsuncores

atrelados a um conhecimento prévio foi percebida pelos participantes.

Tabela 6 — Pesquisa de opinido (2) sobre o questionario prévio.

Questionario Prévio

O nGmero de questdes € adequado 86,67%

O grau de dificuldade das questdes é adequado 66,67%

As duavidas suscitadas e 0s questionamentos apresentados nesta atividade
tendem a estimular o aprendizado

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

53,33%

A videoaula, quanto ao seu tempo de duracdo, foi avaliada como adequada por
64,29% dos participantes. Apenas 7,14% julgaram essa atividade demasiadamente longa.
Desta forma, é possivel concluir que o tempo previsto para esta atividade foi satisfatorio. O
resultado das demais avaliac@es relativas a esta atividade é sintetizado na Tabela 7.

Tabela 7 — Pesquisa de opinido sobre a videoaula.

Videoaula
As imagens e animagdes estdo adequadas ao contetido abordado no video 78,57%
As imagens e animacdes estdo sincronizadas, facilitando a compreensdo do contelido

. 71,43%
apresentado na videoaula
Os contetdos ministrados, a linguagem utilizada e as imagens apresentadas estdo adequadas ao 100.00%
contetido do minicurso ’
De modo geral, a videoaula facilita a aprendizagem e propicia ao aluno uma melhor 57 14%

compreensdo dos ensaios realizados na aula experimental

A insercdo desta atividade é fundamental para facilitar o aprendizado do contetdo abordado,
pois possibilita uma visao inicial do assunto a partir de explicaces detalhadas dos conceitos 57,14%
tedricos e exemplos numéricos das equagdes empregadas

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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O fato de que a totalidade dos participantes julgou que os conteudos ministrados, a
linguagem utilizada e as imagens apresentadas estdo adequadas ao conteddo do minicurso é
muito relevante; pois, assim, o esforco despendido na elaboracdo desta atividade se fez
proveitoso. Além disso, destaca-se o fato que foi constatado pela maioria dos participantes
que esta atividade facilita a aprendizagem e fornece explicacbes detalhadas de conceitos
teoricos e exemplos de aplicacdo das equagoes.

A aula experimental também foi uma atividade bem avaliada, conforme se observa na
Tabela 8. Aqui ressalta-se o fato de que os participantes, quase em sua totalidade, apontam
que a aula experimental possibilita uma melhor aprendizagem e que a visualizagdo dos
ensaios é Util e esclarecedora. Ao confrontar a avaliacdo deste item com o fato de que cerca de
30% apontam que a realizacdo desta atividade de forma remota dificulta a aprendizagem,
pode-se inferir que esta aula experimental foi bem conduzida e possibilitou uma boa interacéo
professor-aluno, apesar de ter sido apresentada de forma remota. Um aspecto que também
pode ter contribuido para que a forma remota de apresentacdo ndo fosse vista como um

obstaculo a aprendizagem é o fato de terem ja se acostumado a essa modalidade de ensino.

Tabela 8 - Avaliacéo da aula experimental.

Aula Experimental
A aula experimental possibilita uma melhor aprendizagem do contetdo ministrado, pois a
visualizacdo dos ensaios € (til e esclarecedora, possibilitando ao aluno dirimir dividas 92,86%
diretamente com o professor.
A aula experimental foi Gtil e esclarecedora, e mostrou-se vinculada com as demais atividades
do minicurso: questionarios e videoaula.

42,86%

A aula experimental é melhor compreendida apds realizar o questionario inicial e a videoaula,
pois isto possibilita uma vinculacdo da teoria com a prética.

A aula experimental é necessaria e indispensavel, pois permite interacdo com o professor e
demais alunos, propiciando dirimir ddvidas e observar o comportamento térmico de uma aleta na | 50,00%
pratica.

A aula experimental foi Util e esclarecedora, mas a realizacdo na forma remota (ndo presencial)
desta atividade dificulta a aprendizagem.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

42,86%

5%

No que diz respeito ao questionario final, os resultados relativos ao grau de
dificuldade e a clareza das questfes nele apresentadas estdo discriminados na Tabela 9. O
grau de dificuldade das questdes foi avaliado majoritariamente como “Regular”, e o grau de

clareza e adequacdo ao assunto foram avaliados como “Bom” e “Muito Bom”.



74

Tabela 9 — Avaliagao (1) questionario final.

Questionario Final

. Sem Muito e , . Muito
Grau de dificuldade das opinido dificil Dificil Regular Facil facil
questdes
7,14% 7,14% 14,29% 64,29% 7,14% 6,67%
S_er_r] Mu.'to Ruim Regular Bom Muito
opinido Ruim bom
Clareza das questoese | g o700 | 66796 | 0,000 | 13,33% | 53,33% | 20,00%
adequacdo ao assunto

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Na questdo em que a avaliacdo do questionario final era feita a partir da possibilidade
de selecdo de multiplos itens, destacaram-se trés respostas, conforme destacado na Tabela 10.
Os resultados apresentados nesta tabela indicam que os participantes julgaram o questionario
adequado, tanto no que diz respeito ao nimero e grau de dificuldade das questbes como por se
constituir em uma forma de fixa¢do do conhecimento pelo aluno; e, também, de servir como

ferramenta de avaliacdo da eficiéncia do minicurso.

Tabela 10 — Avaliacdo (2) questionério final.

Questionario Final

O numero de questdes é adequado 92,86%

0 grau de dificuldade das questdes é adequado 57,14%

A realizagdo desta atividade é util para fixar o conhecimento adquirido pelo aluno,
bem como para avaliar a eficiéncia do minicurso

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

53,33%

Na Ultima questdo desta atividade era solicitado aos participantes que emitissem suas
opinides, comentarios e sugestdes. Houve sugestdes para diminui¢do do tempo da videoaula e
também aumentar o numero de tépicos do minicurso como pode ser observado nas citacdes
abaixo:

“As aulas poderiam ser dividas em mais topicos, para terem uma duracdo de tempo
menor. No contexto geral o minicurso foi muito bom.”

“A duragdo da video aula para aproveitamento deste material em sala de aula

poderia ser de 10min aprox. (dividir em 2 ou 3 partes)”

O questionario final foi considerado confuso por um respondente:
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“Achei o questionario final confuso”

De maneira geral, contudo, a avalia¢do foi positiva, e os respondentes citaram que foi
agregado conhecimento, que puderam conectar a teoria e pratica e que 0 do minicurso como
um todo propiciou uma aprendizagem significativa do contetdo apresentado. A seguir sdo
apresentados alguns comentarios dos participantes.

“Curso muito bom, agregou bastante conhecimento.”

“Muito proveitoso”

“Achei um trabalho realmente muito bom, onde pude visualizar um pouco da teoria
com a pratica. Parabéns aos envolvidos.”

“Gostei bastante da organizagdo em relagdo a realizar um questionario antes e
depois da aula experimental e video, quanto a aula experimental eu acredito que ser remoto
realmente dificulta a aprendizagem e visualizagdo, isto pois quaisquer manipulacdo de
cameras ¢é dificil e ndo da a mesma imagem do que ver presencialmente, mas levando em
consideracgéo a situacéo de pandemia foi uma iniciativa muito bem vinda e valida. Quanto ao
video acredito que a linguagem e disposi¢do de conteldo s@o boas e talvez em questdo de
imagens ilustrativas que faltou um pouco, mas considerando que Sdo experimentos para

’

alunos de ensino superior acredito que esta ao alcance do nivel requerido sim.’

1

“Excelente aporte técnico e significativa aprendizagem.’

“Curso muito bom, agregou bastante conhecimento.”
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A confeccdo de um equipamento de baixo custo, e 0S ajustes necessarios para
viabilizar o seu emprego como experimento didatico, consistiu em uma longa etapa, que
exigiu um longo tempo de esforco e dedicacdo do autor. Na perspectiva de Fiscarelli (2007)
0s materiais didaticos sdo capazes de deixar a aula mais estimulante, mais envolvente,
aproximando o aluno do conhecimento. Cabe aqui destacar que experimentos didaticos
quantitativos, como o proposto neste trabalho, buscam produzir resultados compativeis com
os valores previstos por modelos tedricos, a exemplos de diversos experimentos voltados para
0 ensino de fisica aplicada a partir de ensaios executados em um sistema fisico real (Medida
de momento de inércia de um disco; Lei de Hooke: uma comparacdo entre sistemas lineares;
experimentos de equilibrio: sistemas de forcas e polias).

O modelo teorico a ser utilizado para simular o sistema fisico analisado deve ser
adequado para tal fim, o que nem sempre ocorre. No estudo da transferéncia de calor em
aletas sob convecgdo natural, a contribuicdo radiativa na transferéncia de calor é muitas vezes
desprezada, conforme ja exposto na secdo 4.1, sendo tal condicdo capaz de produzir
resultados experimentais muito discrepantes dos valores previstos pelo modelo tedrico. O
conhecimento deste fato pelo autor e a necessidade de avaliar a adequabilidade do modelo
adotada num ensaio envolvendo a andlise do perfil de temperatura de uma aleta, resultou na
elaboracdo do artigo intitulado “Uma proposta de ensino da transferéncia de calor em aletas
em regime estacionario e convecgdo natural” vide (GARCIA et al., 2020).

Todas as etapas que envolveram a elaboracdo deste trabalho trouxeram muito
aprendizado ao autor. Pensar uma aula experimental, elaborar um experimento didatico que
possa ser facilmente reproduzido e com materiais de facil aquisicdo e que possam gerar
resultados quantitativos satisfatorios demandaram um periodo de tempo. Testes preliminares e
muitos ajustes foram necessarios. A elaboracdo do video também foi uma tarefa que trouxe
aprendizado ao autor. Selecionar o conteudo, selecionar imagens, fazer a edi¢cdo do video,
locucgéo e sincronizar tudo para que ao final tudo isso pudesse ser utilizado como material de
apoio ao minicurso.

Desenvolver este trabalho trouxe uma realizacdo pessoal, o aprendizado adquirido
neste estudo serd aplicado diretamente nas aulas experimentais junto ao curso técnico de

eletronica no qual o autor atua como docente.
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5.1 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

A utilizacdo de aulas experimentais como estratégia de ensino € uma alternativa muito
valorizada pelos professores de Fisica, sendo vista também como uma forma de motivar os
alunos a buscar o conhecimento (GASPAR, 2014). A realizacdo de experimentos didaticos
quantitativos, com emprego de equipamento de baixo custo, que fornegcam resultados
experimentais satisfatorios e consistentes com o0s modelos tedricos empregados, € uma
ferramenta didatica que pode se revelar muito Util nas disciplinas de fisica aplicada em cursos
de graduacéo.

A utilidade desta ferramenta, e sua aplicacdo de forma eficaz, estd vinculada a
estratégia de ensino adotada pelo docente ao ministrar o conteldo concernente a atividade
experimental. Ainda que a elaboracao de um experimento didatico de baixo custo, que forneca
resultados quantitativos satisfatérios, venha a ser um trabalho longo e exaustivo, é necessario
que este esforco possibilite uma aprendizagem significativa do assunto abordado; de modo
que o docente possa extrair, a0 maximo, o potencial pedagdgico da atividade experimental em
Si.

Elaborar uma metodologia de ensino adequada a realizacdo de uma atividade
experimental, na qual sdo realizados ensaios cuja analise dos resultados envolve uma extensa
rotina de célculos e o emprego de muitas equacgdes, ndo € uma tarefa facil de ser executada.
Dentro desse contexto, um conhecimento tedrico a respeito das teorias de ensino-
aprendizagem se faz necessario. A selecdo de tdpicos relativos a estas teorias e sua aplicacdo
no trabalho apresentado, visando tragar uma diretriz na elabora¢do de um produto educacional
consistente com a proposta de um experimento didatico quantitativo e de baixo custo, levou o
autor a obter um conhecimento mais aprofundado da area de metodologias de ensino. Nesse
conhecimento, o autor destaca a Teoria da Aprendizagem Significativa e as formulacbes
tedricas desenvolvidas por Ausubel e Vigotsky.

Dentro da Otica exposta no pardgrafo anterior, é possivel mencionar que as analises e
as discussoes relativas aos resultados apresentados nesta dissertacdo, tanto no que diz respeito
a construcao de equipamento de baixo custo e seu emprego numa aula experimental, como na
elaboracdo de um produto educacional a ela vinculada, servem para alargar o conhecimento
cientifico no que tange ao ensino de fisica aplicada com foco na realizacdo de um
experimento didatico. O autor conclui ainda que, de modo geral, a metodologia de ensino

proposta se mostrou eficiente, sendo tal afirmacdo fundamentada na consisténcia dos
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resultados quantitativos dos ensaios experimentais e, também, nos resultados obtidos na
aplicacdo do minicurso e na avaliacdo realizada (na pesquisa de opinido) pelos participantes
deste minicurso. Aqui o autor destaca que, embora o minicurso envolva um topico especifico
da disciplina de Transferéncia de Calor, a metodologia proposta pode ser aplicada, sem a
necessidade de muitas adaptagdes, a outros tépicos de fisica aplicada, em disciplinas de cursos
de graduacdo. A aplicacdo desta metodologia no ensino técnico e, também, em cursos de pos-
graduacdo é uma possibilidade real que amplia a abrangéncia e a relevancia do tipo de
produto educacional proposto neste trabalho.

Outro aspecto importante do trabalho ¢ o emprego de equipamento de baixo custo.
Inicialmente, cabe ressaltar o fato que equipamento de baixo custo ndo significa
necessariamente baixa qualidade da atividade experimental (BORGES, 2002). Neste sentido,
também é importante frisar que ensaios realizados com equipamentos de baixo custo nao
produzem, necessariamente, resultados quantitativos inferiores ou com maiores desvios do
que aqueles realizados com equipamentos mais caros e sofisticados. Contudo, conforme ja
destacado neste trabalho, para que esse tipo de experimento didatico possa produzir o
resultado quantitativo pretendido, é exigido muito esforco e dedicacdo do docente que se
propde a conceber e elaborar um experimento desta natureza.

Diante do exposto no paragrafo anterior, uma contribuicdo académica mais efetiva
somente sera alcancada quando este experimento didatico for implementado, sem maiores
esforcos, por outros docentes da disciplina e em outras instituicbes de ensino, além da turma
de alunos na qual o experimento foi originalmente aplicado. Para isso, o planejamento e a
elaboracdo de um produto educacional que contenha uma metodologia de ensino adequada e
integrada ao experimento é condigcdo necessaria, mas ndo suficiente para essa implementacao.
E importante ainda uma divulgacdo do trabalho de pesquisa desenvolvido na concepgdo do
experimento didatico; sendo que tal divulgacdo deve ser, na medida do possivel, clara e
objetiva, de modo a despertar o interesse de outros docentes na utilizagcdo do experimento
proposto como estratégia de ensino.

Assim, o trabalho aqui desenvolvido apresenta uma contribui¢do relevante no sentido
de apresentar um experimento didatico e uma metodologia de ensino de um topico de fisica
aplicada. Contudo, para que tal apresentacdo possa ser difundida no meio académico e, dentro
do possivel, implementada e reproduzida em outras turmas de alunos da disciplina de
Transferéncia de Calor, a divulgacdo cientifica do trabalho é fundamental. Neste sentido, a

publicacdo de um artigo cientifico, no qual sdo pormenorizados aspectos construtivos do
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equipamento e do roteiro operacional para a execugdo dos ensaios, bem como da rotina de
calculos necessarios para obtencdo e analise dos resultados quantitativos, ira facilitar a
compreensdo do contetdo teodrico e pratico abarcado pelo experimento didatico proposto.
Além disso, a elaboracdo de um video de curta duracdo e de facil acesso na Internet, no qual
seja utilizada uma linguagem acessivel e de féacil compreensdo, bem como imagens e
animacodes ilustrativas do conteudo tedrico abordado neste topico, tenderd a despertar o
interesse daqueles que acessarem este video. Assim, admitindo que muitos docentes que
ministram a disciplina de Transferéncia de Calor poderdo se mostrar interessados, deve ser
referenciado, neste video, um artigo concernente ao assunto abordado, cuja elaboracdo seréa

realizada em momento oportuno.

5.2 LIMITACOES E FUTURAS PESQUISAS

Inicialmente, o autor aponta o fato de que a pesquisa possui limitacdes geradas pela
pandemia do COVID-19, pois ndo foi possivel realizar as atividades que integram a sequéncia
didatica formulada para o minicurso de forma presencial; lancando-se mao de recursos
audiovisuais e da realizacao de atividades experimentais de forma remota.

Nesse contexto, talvez o maior prejuizo decorrente desta situacdo se verifica na Aula
Experimental, atividade que requer uma maior proximidade do aluno com o equipamento, €
na qual seria possivel ao aluno manusear os instrumentos (camera termografica) e explorar, de
forma autdnoma, o equipamento confeccionado. Além disso, é claro, a maior proximidade
fisica entre alunos e professor propicia a realizacdo de conversas em pequenos grupos e uma
aprendizagem num ambiente mais informal e descontraido do que aquele que foi realizado
através de uma atividade remota.

De outra forma, o fato de que a videoaula, a aula experimental e o video explicativo
sdo assistidos de forma remota, ha a possibilidade de varios acessos a estes videos, de modo
que o aluno podera esclarecer duvidas, visualizar algum detalhe ou obter alguma informacéo
adicional toda vez que assisti-los. Conforme ja detalhado, a elaboracdo de um produto
educacional na forma de um minicurso, suportado na plataforma Moodle, nos quais todas as
atividades sdo apresentadas de forma conjunta, facilita um acesso repetido a tais videos.
Assim, a disponibilidade de visualizacdo destes videos, no local, horario e tantas vezes
quantas o participante do minicurso julgar necessario, ¢ uma “vantagem” (se é que se pode

assim dizer) associada a modalidade remota de ensino que foi adotada em decorréncia das
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limitagGes impostas pela pandemia. Em vista do exposto, o autor conclui que, em havendo a
possibilidade de realizacdo de uma aula experimental na modalidade presencial, deve-se
também pensar, adicionalmente, na gravacdo - e disponibilizacdo aos alunos - de um video de
uma aula experimental.

A restricdo das atividades presenciais, imposta pela pandemia do COVID-19, levou o
autor a aplicar os questionarios na modalidade remota. A ideia de abranger o maior niUmero
possivel de participantes, buscando incluir, além dos alunos referenciados no primeiro
paragrafo da secdo 4, estudantes de graduacgdo e engenheiros recentemente graduados, levou o
autor a facilitar o acesso a essa atividade. Assim, 0 acesso aos questionarios ficou disponivel,
na plataforma Moodle, por um periodo de trés dias; e, visando evitar eventuais fraudes ou
troca de informacdes a respeito das questdes a serem respondidas, foi elaborado um banco de
questdes. Os questionarios aplicados foram configurados de modo a selecionar, para cada
item, uma questdo aleatéria de um grupo de questBes previamente elaboradas. Este € outro
aspecto vantajoso da modalidade remota, que facilita 0 acesso a atividade, propiciando que o
participante a execute no momento que julgar mais conveniente. Essa flexibilidade propiciada
pelo ambiente virtual de aprendizagem, associada com a geracdo de questionarios randémicos
e distintos para cada participante, bem como a reducdo da carga de trabalho do docente — na
impressdo, aplicacdo e corre¢do dos questionarios — sdo fatores que indicam que o formato
adotado na aplicacdo dos questionarios deve ser mantido em outras edi¢cBes futuras deste
minicurso.

Neste ponto, o autor aponta que o trabalho foi desenvolvido na forma de um minicurso
a ser integrado na disciplina de Transferéncia de Calor e Massa, nos cursos de Engenharia de
Energia e Engenharia de Biotecnologia e Bioprocessos da UERGS, na unidade de Porto
Alegre. Este minicurso pode ser disponibilizado para esta mesma disciplina em outras
unidades da UERGS. Pode-se ainda realizar atividades de extensdo, com a aplicacdo deste
minicurso para turmas de alunos de cursos de graduacdo em engenharia, em outras
instituigdes de ensino superior.

No que diz respeito ao produto educacional formulado, a Gltima atividade apresentada
aos participantes foi uma pesquisa de opinido. As impressGes ali colhidas, a partir das
respostas dos participantes, devem ser objeto de uma analise criteriosa, pois elas apontam
eventuais falhas e acertos a serem observados. Assim, tal analise possibilitara executar ajustes
e modificacdes que resultem numa melhoria do produto educacional ofertado e na sua maior

eficiéncia. Tal melhoria envolve, também, um aperfeicoamento dos questionarios e da
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pesquisa de opinido. Diante disso, o autor ressalta que o produto educacional proposto deve
ser caracterizado como uma ferramenta de ensino dindmica, na medida em que se constata a
possibilidade e a necessidade de modificacdes recorrentes, seja para adapta-la a uma situacédo

particular ou para promover sua melhoria continua.
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APENDICES

Apéndice 1 — Dados Experimentais

Tabela 11 — Dados experimentais para temperatura de banho 55 °C

Temperatura ambiente = 20,9 °C
Temperatura do Banho
°C
Distancia 55 55 55 média
0 44,2 44,5 44,3 44,3
1 43,9 43,7 43,6 43,7
2 43,0 42,6 42,4 42,7
3 42,0 41,8 41,6 41,8
4 41,4 41,2 40,9 41,2
5 40,7 40,5 40,2 40,5
6 39,6 39,9 40,0 39,8
7 38,6 38,8 38,8 38,7
8 37,7 37,6 37,9 37,7
9 37,3 36,8 37,0 37,0
10 36,7 36,5 36,6 36,6
11 36,2 35,9 36,0 36,0
12 35,7 354 35,4 35,5
14 34,5 34,6 34,5 34,5
16 33,7 33,7 33,3 33,6
18 32,6 32,1 32,1 32,3
20 31,2 31,7 31,5 31,5
22 30,9 30,8 30,7 30,8
24 30,4 30,0 30,2 30,2
26 29,5 29,5 29,3 29,4
28 29,1 28,8 28,8 28,9
30 28,6 28,3 28,2 28,4
33 27,7 27,2 27,3 27,4
36 27,2 26,9 26,8 27,0
39 26,6 26,5 26,3 26,5
42 26,2 25,9 25,9 26,0
45 25,6 25,5 25,6 25,6
48 25,3 25,3 25,1 25,2
51 25,1 25,1 25,1 25,1
54 25,1 24,8 25,0 25,0
57 24,2 23,8 24,4 24,1

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Figura 15 — Dados experimentais x valores tedricos para 55 °C

Temperatura do banho 55 °C
50,00
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25,00 ~ S Valores experimentais
20,00
15,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Distancia (m)
Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
Tabela 12 — Dados experimentais para temperatura de banho 60 °C
Temperatura ambiente =20,9 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 60 60 60 média
0 47,4 47,4 | 473 47,4
1 47,1 47,1 47,2 47,1
2 46,2 46,2 46,5 46,3
3 44,7 44,1 45,5 44,8
4 44,3 44,0 45,1 44,5
5 43,0 43,5 44,0 43,5
6 42,4 42,5 43,3 42,7
7 41,2 41,4 42,6 41,7
8 39,9 40,0 41,0 40,3
9 39,0 39,1 40,3 39,5
10 38,7 38,7 39,1 38,8
11 37,7 38,1 38,1 38,0
12 37,5 37,5 37,6 37,5
14 358 36,1 36,5 36,1
16 34,9 34,9 35,2 35,0




18 33,5 33,7 33,6 33,6
20 32,3 32,4 33,0 32,6
22 31,6 31,4 31,2 31,4
24 31,0 31,1 31,1 31,1
26 30,3 30,3 30,4 30,3
28 29,6 29,7 30,0 29,8
30 29,0 29,1 29,5 29,2
33 28,0 28,3 28,0 28,1
36 27,3 27,4 27,6 27,4
39 26,8 26,7 27,1 26,9
42 26,3 26,3 26,1 26,2
45 25,7 25,9 25,7 25,8
48 25,3 25,5 25,5 25,4
51 25,1 25,2 25,4 25,2
54 24,9 25,1 25,0 25,0
57 24,7 24,9 24,5 24,7

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Figura 16 — Dados experimentais x valores tedricos para 60 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
Tabela 13 — Dados experimentais para temperatura de banho 65 °C
Temperatura ambiente = 17,5 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 65 65 65 média
0 49,2 48,5 48,3 48,7
1 48,0 48,2 47,2 47,8
2 46,7 46,4 45,8 46,3
3 45,3 45,3 44,4 45,0
4 44,0 44,1 43,9 44,0
5 43,5 43,5 43,3 43,4
6 42,5 43,0 42,7 42,7
7 41,2 41,8 41,8 41,6
8 39,7 40,8 40,3 40,3
9 39,3 39,9 39,7 39,6
10 38,7 39,3 39,2 39,1
11 37,4 38,3 37,7 37,8
12 37,0 37,4 37,2 37,2
14 35,2 35,3 35,4 35,3




16 33,8 33,4 33,2 33,5
18 32,7 32,3 31,4 32,1
20 31,2 30,8 31,2 31,1
22 29,0 29,6 29,8 29,5
24 28,8 29,0 28,5 28,8
26 28,3 27,9 28,0 28,1
28 27,6 27,0 27,0 27,2
30 26,8 26,7 26,3 26,6
33 25,9 25,5 25,5 25,6
36 25,0 24,1 24,4 24,5
39 24,4 24,0 23,8 24,1
42 23,7 23,3 23,1 23,4
45 23,2 22,7 22,8 22,9
48 23,0 22,3 22,3 22,5
51 22,7 22,1 22,0 22,3
54 22,3 215 21,6 21,8
57 21,8 20,0 20,0 20,6

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Figura 17 — Dados experimentais x valores tedricos para 65 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
Tabela 14 — Dados experimentais para temperatura de banho 70 °C
Temperatura ambiente =21 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 70 70 70 média
0 56,6 56,5 56,0 56,4
1 56,2 55,7 55,8 55,9
2 54,7 54,2 53,3 54,1
3 52,5 52,3 52,2 52,3
4 50,9 50,7 49,7 50,4
5 48,3 48,7 48,3 48,4
6 47,6 47,3 47,1 47,3
7 46,7 47,0 46,3 46,7
8 44,8 43,3 42,9 43,7
9 43,7 42,7 42,5 43,0
10 43,2 42,5 42,4 42,7
11 42,2 42,2 41,9 42,1
12 42,0 41,9 41,7 41,9
14 40,7 40,4 40,3 40,5




16 39,8 40,2 39,9 40,0
18 38,7 38,5 38,5 38,6
20 36,9 37,0 37,3 37,1
22 36,0 35,9 35,8 35,9
24 34,9 34,9 35,2 35,0
26 33,6 34,3 34,1 34,0
28 33,4 33,2 33,4 33,3
30 32,5 32,4 32,2 32,4
33 31,1 31,2 31,1 31,1
36 30,7 30,7 30,1 30,5
39 29,7 29,7 29,7 29,7
42 29,2 29,2 28,7 29,0
45 28,7 28,4 28,4 28,5
48 28,1 28,1 27,9 28,0
51 27,8 27,5 21,7 21,7
54 21,7 27,5 27,4 27,5
57 26,9 27,3 21,2 27,1

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Figura 18 — Dados experimentais x valores tedricos para 70 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.



Tabela 15 — Dados experimentais para temperatura de banho 75 °C

Temperatura ambiente = 15,9 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 75 75 75 média
0 57,2 57,0 58,0 57,4
1 56,8 56,8 56,8 56,8
2 55,5 55,5 55,7 55,6
3 53,4 53,6 53,9 53,6
4 52,5 52,4 52,5 52,5
5 50,3 50,6 51,2 50,7
6 49,0 49,8 49,6 49,5
7 47,7 48,3 48,2 48,1
8 44,5 46,5 46,2 45,7
9 44,2 44,7 44,3 44,4
10 43,0 43,8 43,7 43,5
11 41,5 42,2 42,1 41,9
12 40,6 41,5 41,1 41,1
14 38,7 39,4 39,1 39,1
16 37,2 37,7 37,3 37,4
18 35,3 35,5 35,3 35,4
20 33,6 33,3 33,5 33,5
22 31,9 32,2 32,0 32,0
24 31,0 31,1 31,2 31,1
26 29,5 29,9 29,7 29,7
28 29,2 29,1 28,7 29,0
30 27,6 27,7 27,5 27,6
33 26,2 26,3 26,4 26,3
36 25,1 25,4 25,7 25,4
39 24,5 24,7 24,2 24,5
42 23,7 23,7 23,7 23,7
45 23,0 22,8 23,2 23,0
48 22,4 22,4 22,4 22,4
51 22,2 22,3 22,3 22,3
54 22,1 22,2 22,2 22,2
57 21,7 21,8 21,7 21,7

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Figura 19 — Dados experimentais x valores tedricos para 75 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Tabela 16 — Dados experimentais para temperatura de banho 80 °C

Temperatura ambiente = 15,4 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 80 80 80 média
0 61,0 61,2 60,8 61,0
1 60,0 60,9 60,7 60,5
2 58,5 59,2 59,1 58,9
3 56,3 57,0 56,8 56,7
4 55,0 55,5 54,9 55,1
5 53,4 53,5 53,1 53,3
6 51,4 51,9 51,5 51,6
7 50,5 50,5 50,2 50,4
8 47,7 47,7 46,7 47,4
9 454 46,1 45,9 45,8
10 45,1 45,4 45,5 45,3
11 43,7 43,8 43,9 43,8
12 43,1 42,7 42,7 42,8
14 40,7 40,7 40,9 40,8
16 39,2 39,3 39,2 39,2




18 37,0 37,1 37,0 37,0
20 35,2 35,3 35,1 35,2
22 33,5 33,2 33,5 33,4
24 32,4 32,5 32,7 32,5
26 31,0 31,1 31,0 31,0
28 30,1 30,2 30,2 30,2
30 29,1 29,1 28,8 29,0
33 27,6 27,4 27,4 27,5
36 26,0 26,6 26,5 26,4
39 255 251 25,5 25,4
42 24,7 24,5 24,5 24,6
45 24,0 24,0 23,9 24,0
48 23,5 23,5 23,3 23,4
51 23,2 23,1 23,0 23,1
54 23,1 22,8 22,8 22,9
57 22,5 22,7 22,7 22,6

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.

Figura 20 — Dados experimentais x valores teéricos para 80 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Tabela 17 — Dados experimentais para temperatura de banho 85 °C

Temperatura ambiente = 16,5 °C
Temperatura do Banho °C
Distancia 85 85 85 média
0 74,3 73,0 72,8 73,4
1 74,0 69,8 69,6 71,1
2 71,2 69,0 68,1 69,4
3 68,0 67,1 66,5 67,2
4 67,7 66,5 64,8 66,3
5 66,6 64,7 63,5 64,9
6 64,8 63,2 61,4 63,1
7 63,0 61,9 60,0 61,6
8 61,0 59,7 57,8 59,5
9 59,3 56,8 55,3 57,1
10 56,9 54,6 53,5 55,0
11 54,7 53,2 52,1 53,3
12 52,7 51,8 50,8 51,8
14 49,7 49,4 48,1 49,1
16 48,0 47,9 46,5 47,5
18 45,0 442 43,8 443
20 42,0 42,8 41,3 42,0
22 39,5 40,8 39,5 39,9
24 38,4 39,4 37,9 38,6
26 36,4 375 36,1 36,7
28 35,2 35,7 34,7 35,2
30 33,6 34,4 33,5 338
33 32,0 335 32,7 32,7
36 30,3 31,8 30,6 30,9
39 28,9 30,2 29,6 29,6
42 27,4 29,3 28,8 28,5
45 27,1 28,3 27,2 27,5
48 26,6 27,7 27,2 27,2
51 26,5 27,3 27,0 26,9
54 26,1 27,1 26,7 26,6
57 25,8 26,8 26,2 26,3

Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Figura 21 — Dados experimentais x valores tedricos para 85 °C
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2021.
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Apéndice 2 - Questionério prévio.

Aqui € apresentado o questionario prévio utilizado no minicurso.

Analise as sentencas e assinale a alternativa correta:

A taxa de transferéncia convectiva de calor ndo se altera ao longo da extensdo da aleta, pois foi considerada a
temperatura média da aleta no calculo do coeficiente de pelicula

Na metodologia proposta foi utilizado um valor de h constante para toda a aleta, mas a varia¢do da temperatura
da superficie, ao longo da extensdo da aleta, Ts. indica que o valor desta taxa diminui da base em direcdo a
extremidade livre da aleta

Na superficie aquecida de uma aleta exposta ao ar ambiente, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo e
radiacdo. A parcela de contribuicdo radiativa aumenta se houver movimentagéo forcada de ar.

Na superficie aquecida de uma aleta exposta ao ar ambiente, a parcela de radiativa de transferéncia de calor é

inversamente proporcional a area desta superficie.

Mecanismos transferéncia calor A
Assinale a alternativa correta:

Radiacdo, conducdo e convecc¢do sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor, sendo que a radiagdo é o
Unico mecanismo responsavel pela propagacéo de calor na auséncia de um meio material.

Radiacéo, conveccao e reflexdo sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor. A radiacéo de calor s6 ocorre
na auséncia de um meio material.

Conveccdo, radiacao e conducao sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor. A radiagdo do calor é
proporcional a quinta poténcia da temperatura absoluta do corpo.

Conducéo, radiacéo e reflexfo sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor. A radiac&o do calor pode
ocorrer no vacuo e é proporcional a quarta poténcia da temperatura relativa de um corpo.

Mecanismos transferéncia calor Al
Assinale a alternativa correta:

A conducdo é o mecanismo tipico dos solidos, e esta associada a transferéncia de energia vibracional entre suas
particulas. A conduc¢do é o mecanismo tipico dos fluidos, sendo associada & movimentacdo de porcdes do fluido.

A conducdo, também denominada difusdo, esta associada a movimentacao das particulas em um reticulo solido
cristalino. A conveccdo, por sua vez, esta associada a vibracdo das particulas de um fluido.

A convecc¢do e a conducdo sdo proporcionais, respectivamente, ao gradiente de temperatura no interior de um
objeto sélido e a diferenca de temperatura na superficie de contato entre um sélido e um fluido.

Convecgdo e condugdo sdo mecanismos tipicos de transferéncia de calor em solidos e fluidos, respectivamente.
A conduc&o envolve a movimentagdo de porgdes de fluido junto a uma superficie solida.
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Mecanismos transferéncia calor B1
Assinale a alternativa correta:

A conveccdo ou difuséo do calor € um mecanismo de transferéncia de calor associado a energia vibracional das
particulas. A conducéo de calor envolve a movimentacdo de porcdes de fluido.

A conducdo, também denominada difusdo, esta associada a movimentacdo das particulas em um reticulo sélido
cristalino. A convecgdo, por sua vez, esta associada a vibragdo das particulas de um fluido.

A conveccéo e a conducéo sdo proporcionais, respectivamente, ao gradiente de temperatura no interior de um
objeto sélido e a diferenga de temperatura na superficie de contato entre um s6lido e um fluido.

A conducdo e a convecgdo sdo 0s mecanismos tipicos de transferéncia de calor nos solidos e nos fluidos,
respectivamente. A conveccao esta associada a movimentacdo de porgGes de fluido, e a conducéo a transferéncia
de energia vibracional das particulas.

Mecanismos transferéncia calor C1
Assinale a alternativa correta:

A conducéo ou difuséo do calor é um mecanismo de transferéncia de calor associado a energia vibracional das
particulas. A conveccéo de calor envolve a movimentagéo de porgdes de fluido.

A conveccéo, também denominada difusdo, esta associada a movimentacgao das particulas em um reticulo sélido
cristalino. A conveccdo, por sua vez, estd associada a vibracao das particulas de um fluido.

A convecc¢do e a conducdo sdo proporcionais, respectivamente, ao gradiente de temperatura no interior de um
objeto sélido e a diferenca de temperatura na superficie de contato entre um sélido e um fluido.

A conducdo e a convecgdo sdo 0s mecanismos tipicos de transferéncia de calor nos fluidos e nos sélidos,
respectivamente. A condugdo esta associada a movimentagdo de porcdes de fluido, e a convecgao a transferéncia
de energia vibracional das particulas.

Transferéncia de calor aletas 1
Assinale a alternativa correta:

O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para a o ar ambiente por convecgéo e radiagdo. Numa
condicéo de regime permanente e conveccdo natural, a contribuicdo da transferéncia radiativa tende a ser
relevante e ndo pode ser desprezada.

Na superficie de uma aleta aquecida o calor transferido por radiacéo para o ar ambiente pode ser desprezado
numa condicdo de convecgdo natural, pois o valor de h é muito alto nesta condigdo e diminui quando
h& movimentacéo forcada de ar.

Na superficie aquecida de uma aleta exposta ao ar ambiente, a transferéncia de calor ocorre por convecgao e
radiacdo. A parcela de contribuicdo radiativa aumenta se houver movimentagéo forgada de ar.



Na superficie aquecida de uma aleta exposta ao ar ambiente, a parcela de radiativa de transferéncia de calor é
inversamente proporcional a rea desta superficie.

Banco de quest6es aletas
ALl. Calor é uma forma de energia, que pode ser expressa em °C ou calorias
A2. Calor é uma forma de energia, que pode ser expressa em Joules ou calorias.

A3. Calor é uma forma de energia, que pode ser expressa em watts ou calorias.

Ad4. Calor é uma forma diferenciada de energia que ndo pode ser expressa em Joules, mas apenas em calorias.
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B1. Calor é energia em transito, que se transfere entre dois corpos quando ha diferenca de temperatura entre eles.

B2. Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma dimenséo, pois s6 ha transferéncia de calor entre dois

corpos quando ha diferenga de temperatura entre eles.

B3. Calor e temperatura ndo sdo grandezas fisicas de mesma dimensdo, mas sé ha transferéncia de calor entre

dois corpos quando ha diferenga de temperatura entre eles.

B4. Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma dimenséo, e ambos podem ser expressos em °C ou

calorias.

C1. A temperatura de um corpo esta associada a energia cinética e vibracional de suas moléculas.
C2. A temperatura de um corpo é uma grandeza fisica que pode ser expressa em °C ou calorias.
C3. A temperatura de um corpo esta associada ao grau de agitacdo de suas moléculas.

C4. A temperatura de um corpo é uma grandeza fisica que pode ser expressa em °C e em Kelvin.

D1. Ao aguecermos um corpo ocorre a diminuicdo do grau de agitacdo de suas moléculas.
D2. Ao resfriarmos um corpo ocorre 0 aumento do grau de agitacao de suas moléculas.
D3. Ao aquecermos um corpo ocorre o0 aumento do grau de agitagdo de suas moléculas.

D4. Ao resfriarmos um corpo ocorre a diminui¢cdo do grau de agitacdo de suas moléculas.

E1. Radiacdo, conveccao e conducdo sdo mecanismos de transferéncia de calor
E2. Radiagéo, reflexfo e conducéo sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor

E3. Radiagéo, reflexdo e convecgéo sdo os trés mecanismos de transferéncia de calor
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F1. A convecgdo do calor é um mecanismo associado a movimentagdo de uma corrente de fluido.
F2. A conveccdo do calor € um mecanismo associado a vibragdo das particulas de um objeto sélido.
F3. A conducgdo do calor é um mecanismo associado & movimentacao de uma corrente de fluido.

F4. A condugdo do calor € um mecanismo associado a vibragdo das particulas de um objeto sélido.

G1. A transferéncia de calor por radiacdo somente ocorre no vacuo.

G2. A transferéncia de calor por radiacdo pode ocorrer no vacuo.

G3. Na auséncia de um meio material, isto €, no vacuo, o calor é transferido por radiagéo.
G4. Na auséncia de um meio material, isto é, no vacuo, ndo ocorre transferéncia de calor.

G5. A radiacdo é o tnico mecanismo responsavel pela transferéncia de calor no véacuo.

H1. A taxa de transferéncia de calor entre dois corpos, por convecgao, é diretamente proporcional a temperatura
do objeto aquecido.

H2. A taxa de transferéncia de calor entre dois corpos, por conveccdo, € diretamente proporcional a diferenca de
temperatura entre eles.

H3. A taxa de transferéncia de calor por conveccdo, na superficie externa de um objeto sélido em contato com
um fluido, é diretamente proporcional a area desta superficie.

H4. A taxa de transferéncia de calor por conveccédo, na superficie externa de um objeto sélido em contato com
um fluido, é inversamente proporcional a area desta superficie.

11. Um objeto sdlido aquecido iré resfriar mais rapidamente quando for promovida a movimentacéo do ar no seu
entorno.

12. Um objeto sélido aquecido ird resfriar mais lentamente quando for promovida a movimentagao do ar no seu
entorno.

13. A taxa de transferéncia de calor por conveccdo entre um sélido aquecido e o ar ambiente aumenta com o
aumento da velocidade do ar junto a superficie solida.

14. A taxa de transferéncia de calor por conveccdo entre um soélido aquecido e o ar ambiente diminui com o
aumento da velocidade do ar junto a superficie solida.

J1. Aletas sdo dispositivos utilizados para aumentar a taxa de transferéncia de calor entre um objeto sélido e o
fluido presente no seu entorno.

J2.Aletas sdo dispositivos utilizados para diminuir a taxa de transferéncia de calor entre um objeto sélido e o
fluido presente no seu entorno.
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J3. Aletas séo dispositivos utilizados para aumentar a quantidade de calor transferida por unidade de tempo entre
um objeto solido e o fluido presente no seu entorno.

J4. Aletas séo dispositivos utilizados para diminuir a quantidade de calor transferida por unidade de tempo entre
um objeto s6lido e o fluido presente no seu entorno.

K1. A insercdo de aletas em um objeto solido aumenta a rea de troca térmica e, consequentemente, aumenta a
taxa de transferéncia de calor entre o s6lido e o ar ambiente.

K2. A insercdo de aletas em um objeto sélido aumenta o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e,
consequentemente, aumenta a taxa de transferéncia de calor entre o sélido e o ar ambiente.

K3. A inser¢do de aletas em um objeto sélido aumenta a area de troca térmica e, consequentemente, diminui a
taxa de transferéncia de calor entre o solido e o ar ambiente.

K4. A insercdo de aletas em um objeto sélido diminui o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e,
consequentemente, aumenta a taxa de transferéncia de calor entre o sélido e o ar ambiente.

K5. A insercdo de aletas em um objeto sdlido tem como objetivo aumentar a drea de troca térmica entre este
objeto e o fluido em seu entorno.

L1. Na superficie exposta de uma aleta ao ar ambiente, a transferéncia de calor ocorre apenas pelo mecanismo de
convecgao.

L2. Na superficie exposta de uma aleta ao ar ambiente, a transferéncia de calor ocorre apenas pelos mecanismos
de convecc¢éo e condugéo.

L3. Na superficie exposta de uma aleta aquecida, o calor é transferido para o ar ambiente pelos mecanismos de
convecgdo e radiagdo.

L4. Na superficie exposta de uma aleta aquecida, o calor é transferido para o ar ambiente apenas pelo mecanismo
de conducéo.

L5. Na interior de uma aleta aquecida, o calor é transferido por conducéo.



102

Apéndice 3 - Questionario final, banco de questdes.
Calor e Temperatura conceitos A
Assinale a alternativa correta:

Calor é uma forma de energia, e a quantidade de calor contida em um corpo pode ser expressa em Joules ou
calorias. A temperatura ¢ uma forma de avaliar o calor contido em um corpo.

A temperatura é uma medida do grau de agitacdo das moléculas de um corpo. O calor é energia em transito, que
se transfere de um corpo para outro quando ha diferenca de temperatura entre eles.

Calor é uma forma de energia cinética, proporcional a temperatura de um corpo. A temperatura é uma medida da
velocidade média das moléculas de um corpo.

A temperatura de um corpo é proporcional ao quadrado da velocidade média das particulas de um corpo. O calor
contido em um corpo € proporcional a velocidade media de suas moléculas.

Calor e Temperatura conceitos B

Assinale a alternativa correta:

Calor é uma forma de energia, que se transfere quando ha diferenca de temperatura entre dois corpos. A
temperatura é uma medida do grau de agitagdo das particulas de um corpo.

Calor, ou energia térmica, € a quantidade de energia que se acumula em um corpo, sendo diretamente
proporcional a massa e & temperatura do corpo.

Calor é uma forma de energia cinética, proporcional a temperatura de um corpo. A temperatura € uma medida da
velocidade média das moléculas de um corpo.

O calor de um corpo é proporcional a temperatura absoluta de um corpo. A temperatura é inversamente
proporcional ao quadrado da velocidade média das particulas de um corpo.

Calor e Temperatura conceitos C

Assinale a alternativa correta:

Calor é uma forma de energia, e a quantidade de calor armazenada em um corpo pode ser expressa em watts ou
calorias. A temperatura de um corpo é proporcional a velocidade média de suas moléculas.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, sendo proporcionais ao grau de agitacdo das
moléculas de um corpo.

Calor é uma forma de energia, que se transfere entre dois corpos quando h4 diferenca de temperatura entre eles.
A temperatura é uma medida do grau de agitagdo das moléculas de um corpo.

Calor é uma forma de energia cinética, proporcional a velocidade média das particulas de um objeto. A
temperatura de um objeto esté relacionada a quantidade de calor nele contida.
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Calor e Temperatura unidades A

Assinale a alternativa correta:

Calor e temperatura séo grandezas fisicas de natureza distinta. O calor pode ser expresso em calorias ou Joules, e
a temperatura pode ser expressa em graus °C ou K.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, mas ambas podem ser expressas em °C ou
calorias

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma natureza, e ambas podem ser expressas em °C ou calorias.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma natureza e podem ser expressas com as mesmas unidades,
pois o calor aumenta com o0 aumento da temperatura.

Calor e Temperatura unidades B

Assinale a alternativa correta:

Calor e temperatura séo grandezas fisicas de natureza distinta, sendo que o calor transferido entre dois corpos é
expresso em unidades de energia.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, mas ambas podem ser expressas em °C ou
calorias

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma natureza e podem ser expressas com as mesmas unidades,
pois o calor aumenta com 0 aumento da temperatura.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, mas podem ser expressas com as mesmas
unidades, pois tanto calor como a temperatura podem ser expressos em calorias.

Calor e Temperatura unidades C

Assinale a alternativa correta:

Temperatura e calor sdo grandezas fisicas de natureza distinta. O calor pode ser expresso em calorias ou Joules, e
a temperatura pode ser expressa em K ou °F.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, mas ambas podem ser expressas em °F ou
calorias.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de mesma natureza; e, consequentemente, podem ser expressas nas
mesmas unidades.

Calor e temperatura sdo grandezas fisicas de natureza distinta, mas que podem ser expressas com as mesmas
unidades, pois o calor aumenta com o aumento da temperatura.
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Parametros em transferéncia de calor a

Identifique os parametros e demais termos associados & transferéncia de calor.

h Escolher...
k Escolher...

8 Escolher...

L3

L3

L

0-. Escolher...

i

constante de Stefan-Bolizmann

coeficiente convectivo de transferéncia de calor
coeficiente de emissiviade

condutividade térmica do sdlido

Parametros em transferéncia de calor b

Identifique os parémetros e demais termos associados & transferéncia de calor.

h ‘ Escolher...
k ‘ Escolher...

8 ‘ Escolher...

AL

ar

AL

0-. Escolher...

L3

constante de Stefan-Bolizmann

coeficiente convectivo de transferéncia de calor
coeficiente de emissiviade
condutividade t2rmica do sdlido

Mecanismos transferéncia de calor A

A equacdo [[1]] descreve o mecanismo de [[2]] , sendo tal equagdo originalmente proposta por [[3]] ao estudar o
resfriamento de um objeto exposto ao ar ambiente. Esse mecanismo é tipicamente associado [[4]]. Nesta equagao
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a taxa de transferéncia de calor é proporcional a diferenga de temperatura entre o objeto e o fluido com o qual ele
esta em contato.

A equacdo [[5]] descreve o mecanismo de [[6]] , sendo tal equacéo proposta por [[7]] e tipicamente associado
[[8]1, no qual o calor é transferido de uma particula para outra sem que ocorra a movimentacgao destas particulas.
Nesta equacdo a taxa de transferéncia de calor é proporcional ao gradiente de temperatura.

A equacéo [[9]] descreve o mecanismo de [[10]] , sendo tal equagdo proposta por [[11]] . O calor transferido por
esse mecanismo ocorre também [[12]] e é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo.

q= &0.A (Ts4 - Taﬁnb) q =h.A (Ty — Tymp.) q=—kA—
(1) (n) ()

Mecanismos transferéncia de calor B

A equacdo [[1]] descreve o mecanismo de [[2]] , sendo tal equagdo proposta por [[3]] . O calor transferido por
esse mecanismo ocorre também [[4]] e é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo.

A equacdo [[5]] , originalmente proposta por [[6]] ao estudar o resfriamento de um objeto exposto ao ar
ambiente, descreve 0 mecanismo de [[7]] , 0 qual esta associado [[8]]. Nesta equacdo a taxa de transferéncia de

calor é proporcional & diferenca de temperatura entre o objeto e o fluido com o qual ele est4 em contato.

A equacdo [[9]] descreve o mecanismo de [[10]] , sendo tal equagdo proposta por [[11]] e tipicamente associada
a um objeto sélido , no qual o [[12]] é transferido de uma particula para outra sem que ocorra a movimentagao
destas particulas.

dT —
q= —k.A.E q= &0.A (Ts4 - Taé}'.'nb) q=hA (T — Timp)

(1) (m) ()

Mecanismos transferéncia de calor C

A equacéo [[1]] descreve o mecanismo de [[2]] , sendo tal equac@o proposta por [[3]] e tipicamente associada a
um objeto solido , no qual o [[4]] € transferido de uma particula para outra sem que ocorra a movimentagdo
destas particulas.

A equacdo [[5]] descreve o mecanismo de [[6]] , sendo tal equacgdo proposta por [[7]] . O calor transferido por

esse mecanismo ocorre também [[8]] e é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo.
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A equacdo [[9]] , originalmente proposta por [[10]] ao estudar o resfriamento de um objeto exposto ao ar
ambiente, descreve o mecanismo de [[11]] , o qual esta associado [[12]]. Nesta equagdo a taxa de transferéncia

de calor é proporcional a diferenca de temperatura entre o objeto e o fluido com o qual ele estad em contato.

q= —k.A.— q= &.0.A. (Ts4 — Taé}mb) q= h. A (TS - Tamb.)
(1) (n) ()

Mecanismos transferéncia de calor D

A equacdo [[1]] descreve o mecanismo de [[2]] , no qual o calor é transferido de uma particula para outra, no
interior de um [[3]] , sem que ocorra a movimentacdo destas particulas. Esta equacéo é conhecida como [[4]] .

A equagcdo [[5]] descreve o mecanismo de [[6]] , sendo tal equacéo proposta por [[7]] . O calor transferido por

esse mecanismo ocorre também no vacuo e é proporcional a [[8]] da temperatura absoluta do corpo.

A partir dos estudos de [[9]] sobre o resfriamento de um objeto exposto ao ar ambiente foi proposta a equacéo
[[10]] , que descreve o mecanismo de [[11]] , o qual estd associado [[12]] . Nessa equacdo, a taxa de

transferéncia de calor é diretamente proporcional a diferenca entre a temperatura do objeto e do ar circundante.

dT
Q=hA(G = Typ)  q=—kA— 4= 80 AT -Th,)

(1) (n) ()

Transferéncia de calor aletas | _ A

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:
I. O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para o ar por convecgdo e radiagdo.

I1. Aletas séo utilizadas para aumentar a superficie de troca térmica entre um objeto s6lido e o ar; e,
consequentemente, para diminuir a taxa de transferéncia de calor nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esté correta.
Apenas a afirmativa Il esta correta.
Todas as afirmativas estdo corretas.

Nenhuma alternativa esta correta.
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Transferéncia de calor aletas | _ B

Analise as sentengas abaixo e assinale a alternativa correta:
I. O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para o ar por convecc¢do e radiacéo.

I1. Aletas séo utilizadas para aumentar a superficie de troca térmica entre um objeto solido e o ar; e,
consequentemente, para aumentar a taxa de transferéncia de calor nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.
Apenas a afirmativa Il esta correta.
Todas as afirmativas estdo corretas.
Nenhuma alternativa esta correta.

Transferéncia de calor aletas | _ C

Analise as sentengas abaixo e assinale a alternativa correta:
I. O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para o ar apenas por conveccao.

I1. Aletas séo utilizadas para aumentar a superficie de troca térmica entre um objeto solido e o ar; e,
consequentemente, para diminuir a taxa de transferéncia de calor nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.
Apenas a afirmativa Il esta correta.
Todas as afirmativas estéo corretas.
Nenhuma alternativa esta correta.

Transferéncia de calor aletas | _ D

Analise as sentengas abaixo e assinale a alternativa correta:
I. O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para o ar apenas por convecgao.

I1. Aletas séo utilizadas para aumentar a superficie de troca térmica entre um objeto solido e o ar; e,
consequentemente, para aumentar a taxa de transferéncia de calor nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.
Apenas a afirmativa Il esta correta.
Todas as afirmativas estdo corretas.

Nenhuma alternativa esta correta.
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Transferéncia de calor aletas | _ E

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. Aletas sdo utilizadas para aumentar a superficie de troca térmica entre um objeto sélido e o ar; e,
consequentemente, para aumentar a taxa de transferéncia de calor nesta superficie.

I1. O calor é transferido da superficie aquecida de uma aleta para o ar apenas por conducdo e radiagdo.
Apenas a afirmativa | esta correta.

Apenas a afirmativa Il esta correta.

Todas as afirmativas estéo corretas.

Nenhuma alternativa esta correta.

Transferéncia de calor aletas 11 _ A

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. A movimentacédo forcada do ar na superficie de uma aleta tende a aumentar o valor do coeficiente de pelicula
e, consequentemente, também ird aumentar o calor transferido por radiacéo nesta superficie.

I1. Quanto maior for o coeficiente de emissividade da superficie da aleta, maior sera o calor transferido por
convecgdo nesta superficie.

I11. No experimento realizado foi utilizado uma barra metalica pintada de preto, 0 que tornou a taxa de

transferéncia de calor por radiagdo na superficie da aleta maior que o valor dessa taxa para uma barra metalica
polida.

Apenas a afirmativa | esta correta.
Apenas as afirmativas 11 e 111 estdo corretas.
Apenas a afirmativa 111 esta correta.

Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas

Transferéncia de calor aletas Il _ B

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. A movimentacdo forcada do ar na superficie de uma aleta tende a aumentar o valor do coeficiente de pelicula
e, consequentemente, também ird aumentar o calor transferido por convecgdo nesta superficie.

I1. Quanto maior for o coeficiente de emissividade da superficie da aleta, maior seré o calor transferido por
radiacdo nesta superficie.

I11. No experimento realizado foi utilizado uma barra metalica pintada de preto, 0 que tornou a taxa de
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transferéncia de calor por radiacdo na superficie da aleta menor que o valor dessa taxa para uma barra metalica
polida.

Apenas a afirmativa | esté correta.

Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.

Apenas a afirmativa |11 esta correta.

Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas

Transferéncia de calor aletas Il _ C

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. No experimento realizado foi utilizado uma barra metalica pintada de preto, 0 que tornou a taxa de
transferéncia de calor por radiagdo na superficie da aleta maior que o valor dessa taxa para uma barra metalica
polida.

I1. A movimentagdo forcada do ar na superficie de uma aleta tende a diminuir o valor do coeficiente de pelicula
e, consequentemente, também ird diminuir o calor transferido por conveccdo nesta superficie.

I11. Quanto menor for o coeficiente de emissividade da superficie da aleta, menor sera o calor transferido por
radiagdo nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esté correta.
Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.
Apenas a afirmativa 11 esté correta.

Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas

Transferéncia de calor aletas 11 _ D

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. No experimento realizado foi utilizado uma barra metalica pintada de preto, o que tornou a taxa de
transferéncia de calor por radiagdo na superficie da aleta menor que o valor dessa taxa para uma barra metélica
polida.

I1. A movimentagdo forcada do ar na superficie de uma aleta tende a aumentar o valor do coeficiente de pelicula
e, consequentemente, também ird aumentar o calor transferido por convecgdo nesta superficie.

I11. Quanto maior for o coeficiente de emissividade da superficie da aleta, maior serd o calor transferido por
radiagdo nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Apenas as afirmativas 11 e 111 estdo corretas.
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Apenas a afirmativa 111 esté correta.

Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas

Transferéncia de calor aletas Il _ E

Analise as sentencas abaixo e assinale a alternativa correta:

I. No experimento realizado foi utilizado uma barra metalica pintada de preto, 0 que tornou a taxa de
transferéncia de calor por radia¢do na superficie da aleta menor que o valor dessa taxa para uma barra metalica
polida.

I1. Quanto maior for o coeficiente de emissividade da superficie da aleta, maior sera o calor transferido por
radiacdo nesta superficie.

I11. A movimentac&o forcada do ar na superficie de uma aleta tende a diminuir o valor do coeficiente de pelicula
e, consequentemente, também ird diminuir o calor transferido por conveccéo nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.
Apenas as afirmativas 11 e 111 estdo corretas.
Apenas a afirmativa 11 esta correta.

Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas

Perfil temperatura aletas A

No experimento proposto, 0s ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentengas abaixo

I. Os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico que considera a transferéncia de calor por radiacéo e
conveccao sao menores que os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico que considera apenas a
transferéncia de calor por convecgdo na superficie da aleta

I1. O perfil tedrico que considera apenas a conveccao na superficie da aleta apresenta valores de temperatura

menores que os valores correspondentes ao perfil tedrico que considera a conveccgdo e a radiagdo nesta
superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.

Nenhuma afirmativa esta correta.

Perfil temperatura aletas B
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No experimento proposto, os ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentencas abaixo

I. Um dos perfis tedricos esta associado a um modelo que considera a transferéncia de calor apenas por radiacdo
na superficie da aleta; e, 0 outro, a um modelo que considera a transferéncia de calor por convecgdo e radiacao
nesta superficie.

I1. O perfil tedrico que considera apenas a radiacao na superficie da aleta apresenta valores de temperatura

menores que os valores correspondentes ao perfil tedrico que considera a conveccédo e a radiacdo nesta
superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.
Nenhuma afirmativa esta correta

Perfil temperatura aletas C

No experimento proposto, 0s ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentengas abaixo

I. Um dos perfis tedricos esta associado a um modelo que considera a transferéncia de calor apenas por
conveccao na superficie da aleta; e, o outro, a um modelo que considera a transferéncia de calor por conveccéo e
radiacdo nesta superficie.

I1. O perfil teérico que considera apenas a conveccdo na superficie da aleta apresenta valores de temperatura
maiores que os valores correspondentes ao perfil tedrico que considera a convecgdo e a radiacdo nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.
Nenhuma afirmativa esta correta

Perfil temperatura aletas D

No experimento proposto, os ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentengas abaixo

I. Os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico que considera a transferéncia de calor por radiagéo e
convecgdo sao maiores que os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico que considera apenas a
transferéncia de calor por convecgdo na superficie da aleta

I1. O perfil teérico que considera apenas a conveccdo na superficie da aleta apresenta valores de temperatura
maiores que os valores correspondentes ao perfil tedrico que considera a convecgao e a radiacdo nesta superficie.

Apenas a afirmativa | esta correta.
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Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.
Nenhuma afirmativa esté correta

Perfil temperatura aletas E

No experimento proposto, 0s ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentengas abaixo

I. Um dos perfis teoricos esta associado a um modelo que considera a transferéncia de calor apenas por
conveccao na superficie da aleta; e, o outro, a um modelo que considera a transferéncia de calor apenas por
radiagdo nesta superficie.

I1. Os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico sdo menores quando se considera a transferéncia de
calor por conveccdo e radiagdo na superficie da aleta.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.
Nenhuma afirmativa esta correta

Perfil temperatura aletas F

No experimento proposto, 0s ensaios realizados possibilitam obter o perfil de temperatura ao longo de uma aleta
(perfil experimental). O perfil experimental é comparado com dois perfis tedricos de temperatura. Analise as
sentencas abaixo

I. Um dos perfis tedricos estéd associado a um modelo que considera a transferéncia de calor apenas por
convecgdo na superficie da aleta; e, o outro, a um modelo que considera a transferéncia de calor por convecgéo e
radiacdo nesta superficie.

I1. Os desvios entre o perfil experimental e o perfil tedrico sdo menores quando se considera a transferéncia de
calor apenas por convecg¢do na superficie da aleta.

Apenas a afirmativa | esta correta.

Todas as afirmativas estdo corretas.

Apenas a afirmativa Il esta correta.

Nenhuma afirmativa esté correta.



113

Apéndice 4 - Questionario de avaliagio final.

1. O que vocé achou do Questionario Prévio, no que diz respeito a clareza das questdes formuladas e
sua adequacdo ao assunto abordado no minicurso?

O (0)Sem opinido
(1)Muito ruim
(2)Ruim
(3)Regular

(4)Bom

YYD

(5)Muito bom

2. Como voce avalia o grau de dificuldade do Questionario Prévio?
(0) Sem opiniéo
(1) Muito dificil
(2) Dificil
(3) Regular
(4) Fécil
(5) Muito facil

T YYD

3. Em relacdo ao Questionario Prévio, assinale TODAS as alternativas com as quais vocé concorda
O namero de questdes € adequado
O namero de questdes € excessivo, tornando cansativa esta tarefa
O namero de questdes é insuficiente para avaliar o conhecimento do aluno

As questdes sdo muito faceis, o que ndo permite avaliar o conhecimento prévio do aluno

N R . .

As questbes sdo muito dificeis, o que ndo possibilita uma avaliacdo adequada do conhecimento prévio do
aluno

-

B As dlvidas suscitadas e 0s questionamentos apresentados nesta atividade tendem a estimular o aprendizado
do aluno nas demais atividades do minicurso

B As dlvidas suscitadas nesta atividade tendem a confundir o aluno, dificultando sua aprendizagem nas
demais atividades do minicurso

[ . . - . . L .
Esta atividade ndo influencia no aprendizado do aluno nas demais atividades do minicurso, mas deve ser
mantida pois possibilita avaliar o grau de aprendizagem no minicurso

I Esta atividade ndo influencia no aprendizado do aluno nas demais atividades do minicurso, e deve ser
excluida

O grau de dificuldade das questfes apresentadas é adequado


https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=117257
https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=117257
https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=117257
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4. O que voceé achou da videoaula, no que diz respeito ao tempo de duracéo:
(0) Sem opinido
(1) Muito curto
(2) Curto
(3) Adequado
(4) Longo

T Y YD

(5) Muito longo

5. O que vocé achou da video aula, no que diz respeito as imagens e animagdes apresentadas:
-

.

i . S . . .
(2) As imagens e animacdes poderiam ser melhor selecionadas para se adequar ao contetdo abordado no
video

(0) Sem opinido

(1) As imagens e animagdes estdo adequadas ao contetido abordado no video

(3) As imagens e animagdes selecionadas estéo fora do contexto do contetdo abordado no video

(4) As imagens e animac0es selecionadas estao totalmente fora de contexto e sdo inadequadas ao contetido
abordado no video

6. O que vocé achou da videoaula no que diz respeito a sincronizacdo do audio com a sincronizagdo das
imagens e animagdes?
(0) Sem opinido
(1) Audio e imagens est&o sincronizados, facilitando a compreens&o do contetdo apresentado na videoaula

(2) Ha pequenas falhas na sincronizagéo entre audio e imagens, mas tais falhas ndo prejudicam o
entendimento do contetido ministrado

(3) Audio e imagens estéo fora de sincronia, dificultando a compreensdo do contetido apresentado na
videoaula

i P . . e . «
(4) Audio e imagens estdo totalmente fora de sincronia, dificultando em demasia a compreensao do
conteddo apresentado na videoaula

7. Emrelacéo a Videoaula, assinale TODAS as alternativas com as quais vocé concorda

™ Os contetdos ministrados, a linguagem utilizada e as imagens apresentadas estdo adequados aos objetivos
do minicurso

™ A linguagem utilizada, o roteiro, a estrutura narrativa e a producao estdo organizados de forma a facilitar a
aprendizagem do assunto abordado

™ O roteiro, a estrutura narrativa e a producéo estéo organizados de forma inadequada, pois a Videoaula é
muito longa e apresenta um contetido muito extenso, dificultando a aprendizagem do assunto abordado

™ A Videoaula tem um tempo de duragéo longo e o contetdo abordado é extenso, mas 0 acesso assincrono
possibilita ao aluno visualizagfes sucessivas dos trechos que se mostraram mais dificeis de serem
compreendidos

™ De modo geral, a Videoaula facilita a aprendizagem e propicia ao aluno uma melhor compreensao dos
ensaios realizados na aula experimental

-

De modo geral, a Videoaula é dispensavel, pois as informacdes ali contidas podem ser facilmente acessadas
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em um livro didatico que trata do assunto

B Os conceitos abordados sdo muito dificeis e o contetdo é demasiadamente complexo em relagédo aos
objetivos da Aula Experimental, de modo que a Videoaula ndo auxilia na compreensdo dos ensaios realizados na
Aula Experimental

B A insercdo desta atividade é fundamental para facilitar o aprendizado do contetido abordado, pois
possibilita uma visao inicial do assunto a partir de explicagdes detalhadas dos conceitos tedricos e exemplos
numéricos das equacdes empregadas

8. O que vocé achou do Questionario Final, no que diz respeito a clareza das questdes formuladas e sua
adequacdo ao assunto abordado no minicurso?
O (0) Sem opinido
(1) Muito Ruim
(2) Ruim
(3) Regular

(4) Bom

D IES NS S IS

(5) Muito bom

9. Como voce avalia o grau de dificuldade do Questionario Final?
(0) Sem opinido
(1) Muito dificil
(2) Dificil
(3) Regular
(4) Facil
(5) Muito facil

T Y YD

10. Em relacéo ao Questionario Final, assinale TODAS as alternativas com as quais vocé concorda.
O namero de questdes é adequado
O namero de questdes € excessivo, tornando cansativa esta tarefa

O numero de questdes é insuficiente para avaliar o conhecimento adquirido pelo aluno durante o minicurso

a1 17

As questdes sdo muito faceis, o que ndo permite avaliar o conhecimento adquirido pelo aluno durante o
minicurso

As questBes sdo muito dificeis, o que ndo possibilita uma avaliacdo adequada do conhecimento adquirido
durante o minicurso

-
-

O grau de dificuldade das questGes apresentadas é adequado
As duavidas suscitadas nesta atividade tendem a confundir o aluno e prejudicar sua aprendizagem

A realizacéo desta atividade é Gtil para fixar o conhecimento adquirido pelo aluno, bem como para avaliar a
eficiéncia do minicurso

A realizacdo desta atividade possibilita fixar o conhecimento adquirido pelo aluno e demonstrar a ele a
validade da metodologia empregada no minicurso


https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=122403
https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=122403
https://moodle.uergs.edu.br/mod/quiz/view.php?id=122403
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™ A realizacdo desta atividade ndo € Gtil para o aluno, mas deve ser mantida para avaliar o grau de
aprendizagem no minicurso

-

A realizacéo desta atividade ndo é Gtil para o aluno, e deve ser excluida

11. Emrelacéo & Aula Experimental, assinale TODAS as alternativas com as quais vocé concorda.

-

A aula experimental possibilita uma melhor aprendizagem do contetdo ministrado, pois a visualizagdo dos
ensaios é Util e esclarecedora, possibilitando ao aluno dirimir dividas diretamente com o professor.

_l

A aula experimental é necesséria e indispensével, pois permite interagdo com o professor e demais alunos,
propiciando dirimir ddvidas e observar o comportamento térmico de uma aleta na prética.

A aula experimental foi longa e cansativa, e a visualizacdo na forma remota (ndo presencial) desta atividade
uma modalidade inadequada e ineficiente do ponto de vista da aprendizagem.

az

A aula experimental foi Gtil e esclarecedora, mas a realizagdo na forma remota (ndo-presencial) desta
atividade dificulta a aprendizagem.

r A aula experimental foi regular, pois a realizagdo na forma remota nao possibilita uma aprendizagem
adequada.

r A aula experimental foi Util e esclarecedora, e mostrou-se vinculada com as demais atividades do
minicurso: questionarios e videoaula.

I A aula experimental foi Gtil e esclarecedora, mas nao havia relacéo entre as atividades praticas e o conteido
abordado nas atividades iniciais do minicurso.

™ A aula experimental é melhor compreendida ap6s realizar o questionario inicial e a videoaula, pois isto
possibilita uma vinculagdo da teoria com a pratica.

r A videoaula e o questionario inicial sdo dispensaveis, pois a aula experimental é Util e esclarecedora e 0
contedido tedrico pode ser acessado em livros didaticos.

12. Escreva aqui suas criticas, comentarios e sugestdes a respeito das atividades que integram este
minicurso
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ANEXOS

Anexo 1 — Ementa da disciplina de transferéncia de calor da UNESP.
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PROGRAMA DE ENSINOG

LUMIDADE UMIVERSITARLA: UNESP — CAMPLS DE ILHA S0OLTEIRA
[CORS0: ENGENAARIE MECANICE
iResclucao LINESP n 7472004 - Curricuio: £)
HABILITACAC:
OPCAD:
DEPARTAMENTD RESPOMEAVEL:
Engeshara Mecanica
CODIGED DISCIPLINA OU ESTAGIO SERIACAD
DEALPERIODC
MECD944 Transferéncia de Calor e Massa | Fge
DBRIGATORIA PRE-RECLISITO CO-REQUISITC AMUAL | SEMESTRAL
OFTATIVAS
ESTAG
Cpr 221-Matematica Aplicada 3 c o | TPSENLI X))
CBngatona | ehenhara Mecinica () ) 2=5Em | X |
CREDITOS | CARGA HORARIA DISTRIBUICAQ DA CARGA HORARLA
TOTAL TEQRICA | PRATICA | TEQRICO- [ OUTRAS
FPRATICA
i i 42 18
NUMERT MEFIRD DF ALUNGS POR TURMEA
AULASTEORICAS | AULAS PRATICAS | ALULAS TEORICO- DLUTRAS
PRATICAS
60 15
DBJETIVOES: (a0 terming da discpling o aluno devera ser capar de)
-Entender 3 Fansfeenca de G0 & Massa Comd UMa Genca de base, ndispensave 3
pratica da Engenharia Mecanica.
-Diferenciar os modos basicos de transferéncia de calor por conduc3o. convecgao e
radizacsn
-Aplicar os conceitos de transferéncia de calor & massa na modelagem de problemas
- Aplicar métodos analiticos e numeéricos 3 solug3o de problemas de transferéncia de calor por
conducao e radiagao.
Tmﬂ'amampame instrurmentos de medigio associados aos fendmenos de
transferéncia de calor & massa.
-Elaborar relatonios tecnicos.




CODIGO E DISCIPLINA: MEC0344 — Transferéncia de Calor e Massa |
CURSO: Engenharia Mecinica [Resolugio UNESP n* 74/2004 - Curriculo: 4)

119

CORTEU PR AN, [Thdo & deseiminagse das Unidades)
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2.5 - Medigoes de temperatura usando termopares: confeccan, afen-:a:reﬁ:zganl:l

tenmopares, rrindlrrmdgrtaaeregsuajnrﬁ potenciometnicos (1° pratica).
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3.2 - Anzlogia entre difusao de calor & de carga eletrica

3.3~ F_r.u'l.rh.l|-=|5-::nn'p:r5135

3.4 - Condugao com geracao de enengia tenmica

35- Tmﬁferem:a de calor em superficies estendidas
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4. Condugao de calor bidimensional em regime permanente

4.1 - Altematvas de procadimento

4.2 - O metodo da separagao de vanaves

4.3 - O metodo de diferencas finitas

4.4 - Resolugao das equagtes peradas pelo meétodo de diferencas finttas

45- Ehetgn'runagén da condutividade térmica de solidos (37 pratica).
a. {:m:hg:au de calor em reg'ne transiente

5.1 - Metodo da capacitancia Elnbal
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5.3 - Sisterras radiais com mrruec::‘.m

5.4 - O salido semi-infinito
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120

CODIGD E DISCIPLINA: MEC0944 — Transferéncia de Calor e Massall

CURS(O: Engenharia Mecanica {Resolucio UNESP n® 7472004 - Curricuio: 4)
METODOLOGIA DE ENSING:

A metodologia do curso consste de aulas expositivas, demonsirativas e na de
ummaﬂmrﬁilmﬁnﬁmLMrﬂd&TﬂﬁFﬂEﬂmdeﬂah 3. Os

procedimentos  experimentais serao discutidos, a execucao de El]}E'I'II'I'EI'l'IIrE sera
acompanhada e os resultados cbtidos deverdo constar em relatdrios técnicos elaborados
pelos alunos, seguindo nonmas pre-estabelecidas, a serem apresentados na semana
pOSIEnon 3 execuca0 dos experimentos.

PODERA SER INCLUIDO ESTAGIO DE DOCENCIA

BIELCGRARA BASCA E COMPLENENTAR (gt & forma que 2= prmeras s&am

concisas e déem conta do conteldo programatico das disciplinas)

BASICA

INCROPERA, F.P_, Fundamentos de Transferéncia de Calor & Massa, Editora: LTC,
ISBM EEEIﬁi:ﬁ"EH- EI’EdE'.aJ 628 p_, 2003

BEJAM, A . Transferéncia de Calor, Edgard Bliicher, ISBN 8521200263, 1° edigan,
ﬁ#[lp 18046

COMPLEMENTAR:

CZISIK, MM., TmEfererma de Calor: Um Texto Basico, Editora LTC, ISBN 852770180,
1 EdcmEE!m

KREITH, F., B M5 F'nrmmuEdETmrrsferenna de Calor, Editora Thomson
Pioneira, ISBN 8522102848, 1* edigao, 623 p., 2003.

HOLMAN, J.P., Heat Transfer, McGraw-Hill Science, ISBN: 0072406550, & edigao. 688

p.. 2001.
ARPACI, V5., Conduction Heat Transfer, Pearson Custom Pub., ISBN: 0538580162, 400
. 1891,
SIEGEL, R.. HOWELL. J.R., Thermia Radiation Heat Transfer, MeGraw-Hill,
ISBN: 0821182712, 1086 p., 1892.1972.

KAVIANY . M., Prnciples of Heat Transfer, Wiley-Interscience, ISEN D47 1424638, 1000
p.. 2001.

ISMAIL, K.AR., Fenomenos de Transferencia - Experiencias de Laboratorio, Ed.
Campos, 1882

BENEDICT, R.P., Fundamentals of Temperature, Pressure and Flow Measurements,
John Wiley & Sons, 1877,

DOEBLIN, E1O., Measurement Systems, Applications and Design, Tokio, McGraw-Hil,
1875,

OBERT, EF., GYOROG, AD. Laboratdric de Engenhara Mecanica - Projetos e

Equipamentos, UFSC, Departamento de Engenhana Mecanica, 1878,
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CODIGO E DISCIPLINA: MEC0944 — Transferéncia de Calor e Massall
CURSC: Engenharia Mecanica {Resolugao UNESP n® 742004 - Curriculo: 4)

CRITERICS OE AVALAL A DA AFRERDIZAGER

A avaliacao do rendmento escolar sera fetta por meio de duas notas de aprovetamento
nas segunbes modalidades: provas efou A elou relatorios tecnicos.
MF =0.8MP + 0,2 MT

na qual: MP = Media das notas das provas (no minimo duas)
MT = Media das notas dos relatonos técnicos efou trabalhos.

Mo havera periodo de recuperacio.

EMENT A | | opicos gue caacienzam as unidades 00 programa de ensing)

Ir1lm-:|u-;'.a|:- conCaiUacao 0o franspore o2 energia, quanbdade o MoVImento & Massa.
Difus3o wersus radiacio. Transferéncia de massa por difusSo. Conducdo de calor
Formulagao di e concentrada. Apresentacdo das Leis gersis e subsidiarias.
Equacao da condugdo e o5 tipos de condigdes de contomo e inicial. Solugso analitica de
problemas bidimensionais n3o estacionanos. Formulagdo discreta e solugao peio metodo
dzs finitas. Radiagao: Modelo quantico versus ondulatorio. Radiagio do corpo
nEgro. lac3o do corpo CinzZa. Hﬂpnadadﬁmﬂeslm'ﬁmam Troca
radiante enre supeicies Negras e &M cavidade compostas de superficies dnza-difusas.
Expermentos em laboratonio de ransferéncia de calor e massa.

NESTA DISCIPUINA PODERA HAVER ESTAGIO DOCEMCIA.

PR ACALL

CONSELHO DE

DEPARTAMENTO CONSE HO DE CURS0 CONGREGACAD
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Anexo 2 - Orgamento de uma bancada para estudos de transferéncia de calor em aletas

(Os dados da empresa foram excluidos pelo pesquisador).

Sclicitante: Marco Cesar Sauer ¢ Prof Renato Garcia

Consulta de Pregos de Equipamentos Diddticos

“Solugtes Praticas para o Ensino e Pesquisa”
Consults 786_2B092020=d

UER{GS- Campos Guatba

Teletone (51998325464
E-mail: sauer @iberato com b . marce saver Puengs.edu.br; renate_garca@uergs.edu.br

MO0 |Bascada de Transferéncia de Calor: Condugdo e Convecgdo em Aletas Clindricas

1 |RS

52,322,010

R s2anom

TOTAL

RS 52,322.01

1) Praza de entrega: 50 diss
1) Frete & vreinaments incluidas ne custo desta propasts.
3) Feamha e pagaminti: Conforme edital

&) O valor fomnecido para o item serve unicamente como consulta, podendo sofrer alteragbes sem aviso prdvio.

Sheis Administrador
Diiresor Comercial

58 |oak TR setembo de TR0,



