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Experimentos em sala

de aula como forma de
estimular a aprendizagem
de conceitos fundamentais
em cursos de engenharia

1 - INTRODUCAO

grande maioria dos cursos de

graduacdo em Engenharia Qui-

mica no Brasil tem uma estrutura

basica constituida de disciplinas
teoricas e experimentais. As disciplinas
experimentais, desenvolvidas em labora-
torios, procuram demonstrar os concei-
tos tedricos aprendidos em sala de aula,
proporcionando ao aluno uma consolida-
cdo desses conceitos; além de apresentar
equipamentos relacionados a operacdes e
processos industriais, em escala de labo-
ratério, para que o aluno possa entender
melhor seu principio de funcionamento.
Nessa estrutura convencional de discipli-
nas teoricas e praticas podem ser levan-
tados dois problemas fundamentais: 1)
se o experimento pratico for apresenta-
do muito tempo depois da teoria ter sido

abordada na sala de aula, o aluno podera
nio tirar o melhor proveito do experi-
mento no sentido de aliar teoria e pratica;
2) disciplinas que apresentam apenas au-
las tedricas muitas vezes nio despertam
tanto o interesse dos alunos que acabam
nio entendendo bem a importincia e a
aplicacdo da teoria na sua formacio, le-
vando a uma queda da aprendizagem e
ndo raro, no desinteresse pela disciplina.
Uma alternativa para eliminar ou pelo
menos reduzir esses problemas ¢ a reali-
zacdo de experimentos em sala de aula,
no momento em que uma determinada
teoria ¢ apresentada aos alunos, como
forma de estimular a aprendizagem e o
ensino de conceitos fundamentais do cur-
so de Engenharia Quimica. Nesse artigo
sdo relatados dois experimentos distintos,
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utilizados em sala de aula de disciplinas
do curso de graduacdo em Engenharia
Quimica da Unicamp. O objetivo desse ar-
tigo ¢, ndo apenas relatar as experiéncias
realizadas e os resultados obtidos, mas
principalmente demonstrar que existem
alternativas viaveis para tornar o ensi-
no mais interessante, resultando em um
maior envolvimento dos alunos.

A ideia de aliar experimentos pra-
ticos a aulas teoricas ndo é nova, muito
pelo contrario, tem sido divulgada cons-
tantemente por diversos autores[1-8]. Em
1971, Gibbons[1] relatou um cenario que
permanece ainda atual: em um curriculo
tipico de cursos de engenharia, apenas
10% dos créditos estdo relacionados a
disciplinas experimentais. Ele também
relata que muitos estudantes inferiam a
existéncia de uma ordem de importancia
entre disciplinas tedricas e experimentais
com base nas seguintes observagoes: a)
uma disciplina de laboratorio sempre tem
uma disciplina tedrica como pré-requisi-
to; b) um professor titular normalmente
ministra as aulas tedricas, enquanto que
um professor assistente ¢ responsavel
pelo laboratdrio; c) disciplinas de labora-
tério normalmente nfo sdo consideradas
prioritarias quando se discute uma refor-
ma curricular do curso. Essa percepcéo
por parte dos alunos resultava numa falta
de valorizagdo das disciplinas de labo-
ratdrio, de tal forma que se ndo fossem
obrigados a participar dessas aulas, eles
apresentavam grande indice de auséncias.

Uma situacio semelhante a essa re-
latada por Gibbons em 1971 ocorre atu-
almente no curso de Engenharia Quimica

da Unicamp e provavelmente em muitos
outros cursos de Engenharia Quimica
no Brasil. A porcentagem de créditos de
disciplinas de laboratério na nossa gra-
de curricular ¢ hoje em torno de 14% se
consideradas todas as disciplinas expe-
rimentais (incluindo as de quimica e fi-
sica do ciclo basico) e menos de 8% se
consideradas apenas os laboratorios de
engenharia. Além disso, também ¢ vali-
da a mesma situagéo (a) descrita por Gi-
bbons, sobre a disciplina de laboratorio
ter sempre uma disciplina tedrica como
pré-requisito. Com relacdo a situacéo
(b), ndo existe distincdo de professores
para ministrar disciplinas teoricas e pra-
ticas. Tanto professores titulares como
professores em inicio de carreira podem
ser responsaveis por uma ou outra e ha
semestres em que podem ministrar tanto
uma disciplina tedrica como uma de la-
boratorio. Porém um fator que pode con-
tribuir para que o aluno infira a baixa
prioridade de disciplinas de laboratorio
¢ que atualmente ainda existe uma ma
distribuicdo dos experimentos abordados
nessas disciplinas, o que leva, em alguns
casos, a um intervalo muito grande entre
0 que Vvisto na teoria e na pratica (no mi-
nimo ha um intervalo de um semestre, a
teoria vista num semestre ¢ abordada em
algum experimento no semestre seguin-
te, mas ha casos em que esse intervalo
pode chegar a 1 ano ou mais). Por fim,
também ¢ valida a observacdo feita na
letra (c). Numa reforma curricular, via de
regra, as disciplinas de laboratério sdo as
ultimas a serem discutidas. Dessa forma,
também ¢ possivel observar uma falta de
valorizagdo dessas disciplinas por parte
dos alunos.
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Porém, independentemente da ques-
tdo de valorizacdo dessas disciplinas, o
que se pretende discutir e demonstrar
¢ que ¢ possivel estimular a aprendiza-
gem em sala de aula, apresentando aos
alunos experimentos que comprovem a
teoria e que permitam que os mesmos de-
senvolvam uma visio critica. Gibbons[1]
argumenta que ¢ possivel maximizar a
aprendizagem dos alunos, proporcionan-
do um ganho de percepcéo fisica de uma
determinada matéria por meio de expe-
rimentos realizados em sala de aula, sem
necessariamente utilizar uma disciplina
exclusivamente de laboratdrios. Esse ar-
gumento baseia-se no principio de que
teoria e pratica devem receber aproxi-
madamente a mesma atencio, reforcan-
do tanto os conceitos basicos como suas
aplicagdes.

Na literatura sdo encontrados varios
relatos de experiéncias que comprovam
o argumento apresentado por Gibbons.
Olinger e Hermanson[7] do Instituto Po-
litécnico de Worcester realizaram uma
abordagem denominada DIANE (Daily
Integration of Analystical, Numerical and
Experimental Methods). Nessa abordagem
um aparto experimental era demonstrado
diretamente na sala de aula de um curso
de engenharia. Os dados experimentais
eram adquiridos em tempo real, analisa-
dos e comparados com os obtidos uti-
lizando os conceitos tedricos. 90% dos
390 estudantes de trés disciplinas dis-
tintas do curso de graduacio (mecénica
dos fluidos, transferéncia de calor e ae-
rodinamica), nos quais essa abordagem
foi aplicada, afirmaram preferir esse tipo
de abordagem a forma tradicional, acre-
ditando que assim obtinham um ganho
maior de entendimento dos principios da
engenharia. Moor e Piergiovanni[5] re-
afirmam os beneficios de juntar experi-
mentos com aulas teoricas, sendo possivel

resolver problemas com uma abordagem
mais flexivel que a forma tradicional de
separar laboratdrio e aulas tedricas. Es-
tes autores desenvolveram alguns kits de
laboratorio e apresentam em seu estudo
os resultados de uma experiéncia utiliza-
da para ensino de controle de processos,
utilizando circuitos elétricos RLC (cons-
tituidos de um resistor, um indutor e um
capacitor) e um equipamento montado
com pecas LEGO®. Del Carmen Ramirez e
Macias[8] apresentaram um experimento
com o objetivo de ajudar os alunos a en-
tenderem o conceito de balanco de massa
em regime transiente. A forma tradicional
de abordagem desse topico envolve o uso
de equacodes diferenciais como modelos
matematicos, porém esses modelos nio
permitem ver realmente o que esta acon-
tecendo no processo. A dificuldade em
lidar com equacdes diferenciais ¢ menor
que a encontrada pelos alunos para en-
tender a concepcio do problema usando
apenas o quadro negro. Nesse caso es-
pecifico os autores utilizaram um experi-
mento on line por meio de um acesso re-
moto a partir da sala de aula, permitindo
aos alunos visualizarem em tempo real o
que acontecia no processo. Diversos ou-
tros relatos de realizagdo de experimentos
em sala de aula e sua efetiva contribuicdo
na aprendizagem dos alunos sdo encon-
trados na literatura.

A utilizacdo de experimentos em sala
de aula pode ser classificada como uma
forma de aprendizagem ativa. O conceito
de aprendizagem ativa ¢ amplo e envolve
basicamente técnicas de ensino nio tradi-
cionais e que normalmente utilizam tare-
fas curtas e objetivas, que juntas podem
até constituir um projeto mais extenso. A
aprendizagem ativa implica em um pro-
cesso no qual os alunos estejam desco-
brindo, processando e aplicando informa-
coes e ndo apenas ouvindo o professor ou
lendo slides projetados na sala de aula.
As técnicas utilizadas num processo de
aprendizagem ativa podem ser bastante
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diversificadas e ¢ importante que tentem
alcancar o maior namero de alunos. Para
tal é fundamental conhecer também o
estilo de aprendizagem dos alunos, de
forma a estabelecer uma conexao efetiva
entre professor e alunos. O Prof. Richard
Felder, da North Carolina State University
(EUA), é um grande entusiasta e divul-
gador do estilo de aprendizagem ativa,
ndo necessariamente apenas no sentido
de utilizar experimentos em sala de aula,
mas principalmente no sentido de criar
oportunidades para que os alunos par-
ticipem de forma ativa na sala de aula.
0 modelo Felder-Silverman|[9], de 1988,
possibilita uma classificacio de estilos de
aprendizagem que ajuda a definir melhor
as possiveis estratégias para uma abor-
dagem bem sucedida da aprendizagem
ativa em sala de aula. Felder e Spur-
lin[10] apresentam um indice de estilos
de aprendizagem (ILS - Index of Learning
Styles) que ¢ um instrumento utilizado
para definir as preferéncias das quatro
dimensdes do modelo de estilo de apren-
dizagem de Felder-Silverman.

Experimentos simples, porém de
grande abrangéncia e carater multidis-
ciplinar, tém sido realizados em sala de
aula, em duas disciplinas de graduacdo
oferecidas pela Faculdade de Engenha-
ria Quimica da Unicamp: EQ481 - Intro-
ducdo a Engenharia Quimica e EQ582
- Fenémenos de Transporte e Operagdes
Unitarias. Nesse artigo sdo apresentados
detalhadamente ambos os experimentos,
descrevendo a participacio dos alunos e
como estes experimentos sdo usados para
estimular o aprendizado e uma melhor
compreensdo dos conceitos teoricos en-
volvidos. Os experimentos realizados fo-
ram: estimativa da poténcia de um forno
de micro-ondas, com base na variacdo
de temperatura de uma determinada mas-
sa de agua (EQ481) e acompanhamento
da temperatura do liquido no interior de
uma lata de refrigerante, ao ser imersa em
um banho de agua e gelo (EQ582).

2 — EXPERIMENTO DE EQ481:
ESTIMATIVA DA POTENCIA DE UM
FORNO DE MICRO-ONDAS

A disciplina EQ481 - Introducéo a
Engenharia Quimica ¢é oferecida para alu-
nos de graduacdo do curso de Engenharia
Quimica no segundo semestre (curso inte-
gral) e terceiro semestre (curso noturno).
Também ¢ oferecida como disciplina de
servico para alunos do sétimo semestre
do curso de Quimica Tecnoldgica. Nes-
sa disciplina sdo abordados balancos de
massa e energia, aplicados a equipamen-
tos e processos industriais. A Primeira Lei
da Termodinamica, que trata da conser-
vacgdo da energia ¢ o conceito fundamen-
tal utilizado nos balangos de energia. O
experimento da estimativa da poténcia
de um forno de micro-ondas ¢ utilizado
como uma forma de aplicar a Primeira Lei
da Termodinamica, porém com um obje-
tivo ainda maior que ¢ estimular a visdo
critica dos alunos, levando-os a discuti-
rem sobre provaveis causas para as dife-
rencas observadas entre valores tedricos
e experimentais obtidos. Essa atividade
pratica em sala de aula permite entdo nao
somente a consolidacdo de um conceito
fundamental, mas principalmente uma
oportunidade para discussdo e desen-
volvimento de uma capacidade analitica
pelos alunos.

2.1 - Descri¢ao do experimento

0 objetivo desse experimento ¢ deter-
minar a poténcia de um forno de micro-
-ondas doméstico, comparar com o valor
fornecido pelo fabricante do equipamen-
to, tomado como sendo o valor teorico
e entdo discutir as provaveis causas da
diferenca observada entre o valor teorico
e experimental. Os alunos sio entio divi-
didos em duplas. Para tornar a atividade
uma competicio saudavel e mais interes-
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sante, assegurando que todos estardo en-
volvidos e concentrados, sdo oferecidos
pontos extra na prova. Assim todos se
esforcam mais e quem nio obtiver esses
pontos ndo sofre nenhum tipo de preju-
izo na nota. Normalmente adota-se uma
premiacao para as 6 duplas que apresen-
tarem o maior numero de causas prova-
veis para a diferenca observada, sendo
1,0 ponto extra para os alunos das trés
primeiras duplas e 0,5 ponto extra para
outras trés duplas. Aos alunos ¢ dito que
devem explorar todas as causas provaveis
e que toda e qualquer explicacido possi-
vel serd considerada. Essa ¢ uma forma
de indicar a eles que devem ser também
criativos e buscarem explicagdes nem
sempre obvias, mas possiveis!

O experimento comeg¢a com a es-
colha de um voluntario para realiza-lo.
Na mesa da sala sdo disponibilizados os
seguintes materiais: um micro-ondas do-
méstico comum; um béquer; um termoé-
metro de mercurio; um recipiente trans-
parente contendo um liquido incolor que
¢ dito ser agua de torneira. A partir do
momento que o experimento comecga, ¢
chamada a atencdo dos alunos para ob-
servarem atentamente tudo que o volun-
tario ira realizar, pois qualquer observa-
cdo podera ser importante no momento
de apontar os provaveis desvios.

Antes do experimento se iniciar ¢
dada a tarefa para a turma: determinar
a poténcia do forno de micro-ondas, uti-
lizando os materiais apresentados. Como
fazé-lo? Nesse momento, talvez até sem
perceber, eles ja estardo aplicando a Pri-
meira Lei da Termodinamica. Toda a tur-
ma determina facil e rapidamente o pro-
cedimento a ser feito: colocar um volume
conhecido do liquido no béquer, medir
a temperatura inicial com o termémetro,
colocar o béquer com o liquido no micro-
-ondas, aciona-lo por um tempo determi-
nado, retirar o béquer e medir a tempera-
tura da agua. O calculo da poténcia pode
ser feito da seguinte forma: o volume (V)
do liquido ¢ transformado em massa (m),
utilizando-se o valor de sua massa espe-
cifica (p), conforme a Equacéio (1):

m= p.V (1)

Em seguida, utilizando-se essa
massa (m), o valor do calor especifico do
liquido (CP) , no caso agua e a tempe-
ratura inicial (Ti) e final (Tf) do mesmo,
obtém a quantidade de calor transferida
(Q) para o fluido por meio da Equacéo (2),
que ¢ uma forma da Primeira Lei da Ter-
modinamica, quando algumas hipoteses
simplificadoras sdo validas:

Q=m'CP'(Tf_7;) )

A poténcia do forno (P) é obtida di-
vidindo-se o calor transferido pelo tempo
(t) em que o forno ficou acionado, o qual
¢ medido utilizando-se o proprio reldgio
do micro-ondas, conforme a Equacio (3).

0

t €)

O primeiro passo ¢ definir os valores
das propriedades fisicas (massa especifi-
ca e calor especifico) que serdo utilizadas
nos calculos. Por uma questio de pratici-
dade, os alunos utilizam os valores tipicos
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adotados para a agua: p = 1 g/cm3 e CP
= 1 cal/(g.°C). Importante lembrar que es-
sas propriedades variam com a tempera-
tura, mas isso nio é ressaltado na sala de
aula, pois ¢ exatamente o que se espera
que os alunos lembrem de considerar.

0 aluno voluntario escolheu colo-
car 400 mL de agua, que por meio da
Equacéo (1) e o valor de r obtém-se um
valor de 400 g para a massa. Em seguida
ele colocou o termdémetro de mercurio
na agua e anotou a temperatura inicial
(Ti) de 25 °C. Colocou entdo o béquer no
micro-ondas e ajustou o relégio para que
o equipamento funcionasse por 2 minu-
tos. Retirou entdo o béquer com a agua
aquecida e leu a temperatura final (Tf)
de 75 °C. Com base nesses dados faz-se
o calculo da poténcia do forno, usando
as Equacoes (2) e (3).

Q =400 g x 1 cal/(g.°C) x (75 - 25) °C = 20.000 cal ou 83680 J

P - 33680 J/2 min = 83680 J/120 s = 697,3 J/s » 697 W

A poténcia obtida experimental-
mente ¢ entdo de 697 W. Na etiqueta
do fabricante do micro-ondas a poténcia
informada, tomada como sendo o valor
tedrico ¢ de 800 W. Entdo aos alunos
¢ solicitado que discutam as possiveis
causas para essa diferenca observada en-
tre a poténcia nominal (fabricante) e a
poténcia util (experimental), elaborando
uma lista com itens que explicariam o
que foi observado. E fixado um tempo
para que eles entreguem essa lista (ge-
ralmente em torno de 20 a 25 min). As
listas sdo recolhidas ao final do tempo
definido, corrigidas posteriormente e os
resultados sdo discutidos na aula seguin-
te e os ganhadores dos pontos extras sdo
anunciados.

2.2 - Discussao dos resultados

Os resultados obtidos com essa ativi-
dade sdo muito interessantes. Ha duplas
que realmente se envolvem de tal manei-
ra que surpreendem pela capacidade ana-
litica e pela criatividade. Ha duplas que
nédo se aprofundam tanto na discussio,
ficam apenas nas causas mais obvias;
mas nio ha registro de duplas que néo
tenham se envolvido e participado ativa-
mente. Todos participam da atividade e ¢
impressionante como sio realmente com-
petitivos quando se trata de uma questdo
que lhes desperta o interesse.

Existem algumas causas que sdo
apontadas por todas as duplas formadas,

11—
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por serem as mais ficeis. A medida que
as causas mais obvias comecam a se es-
gotar, os alunos fazem maior uso da cria-
tividade e também da teoria, imaginando
explicacoes que talvez nio se apliquem,
mas que sdo provaveis e, portanto, cor-
retas.

Em geral, as causas apontadas
pelos alunos podem ser agrupadas da
seguinte forma:

1. dissipacoes da poténcia;

2. perdas por transferéncia de
calor;

erros experimentais;
4. erros nas hipoteses adotadas;

5. erros diversos.

Para cada um desses grupos, apa-
recem diversas razdes, sendo algumas
listadas na Tabela 1. No grupo dos er-
ros diversos sdo incluidos todos que nédo
se encaixam nos anteriores, em especial
os que apelam mais para a criativida-
de. Normalmente as duplas vencedoras
do desafio e que recebem o ponto extra
costumam apontar em torno de 25 cau-
sas provaveis para a diferenca observada,
sendo 32 causas o recorde registrado até
o momento. A correcdo das listas entre-
gues ¢ feita com muita atengdo, ndo sé
para eliminar causas consideradas impro-
vaveis, mas também para evitar a dupli-
cidade de causas, fato que ocorre com
grande frequéncia.

3 - EXPERIMENTO DE EQ582:
RESFRIAMENTO EM REGIME
TRANSIENTE

0 assunto de transferéncia de calor
¢ tradicionalmente apresentado na dis-
ciplina de Fenémenos de Transporte II
(EQ641), por meio de uma abordagem
tedrica. Em um semestre posterior, os
alunos retornam a este assunto realizan-
do um experimento pratico no disciplina
de Laboratorio de Engenharia Quimica
IT (EQ701), que envolve a transferéncia
de calor em regime transiente.

Com o oferecimento da disciplina
EQ582 - Fenomenos de Transporte e
Operacdes Unitarias, como disciplina
de servico, houve a necessidade de re-
pensar a apresentacdo deste assunto,
uma vez que o publico desta disciplina
(alunos do curso de Quimica Tecnolo-
gia) ndo tem a oportunidade de fazer o
experimento. Em adicédo, o pouco tempo
previsto para lecionar transferéncia de
calor em regime transiente e de convec-
cdo natural exigiu uma mudanca bas-
tante significativa na forma didatica de
abordar estes assuntos, culminando com
a proposta e implementacido de uma
aula teorica-experimental cobrindo os
trés aspectos: conveccdo natural, regime
transiente, e demonstracio do fené6meno
na pratica. Assim, ¢ possivel cobrir estes
assuntos em uma unica aula, com uma
abordagem que ¢ atrativa para alunos
com diferentes caracteristicas de apren-
dizagem.
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Tabela 1 — Causas apontadas pelos alunos para a diferenca entre os valores da
poténcia util (experimental) e nominal (tedrica) por classificagdo dos grupos.

GRUPO

Dissipacées da

Descricao das causas
associadas ao grupo

Considera dissipacoes que
ocorrem no equipamento
em si e no sistema

Causas apontadas

® consumo de poténcia pela lampada do forno;
® consumo de poténcia para girar o prato do forno;
® perdas no circuito elétrico do forno devido ao efeito Joule;

potencia experimental (béquer + ® vazamento de micro-ondas pela porta e pelas paredes do forno;
agua + termometro) ® aquecimento do ar contido no interior do forno.
® aquecimento do béquer pela agua quente;
® aquecimento da bandeja do forno pelo béquer aquecido;
Considera as perdas ® aquecimento das paredes do forno;
Perdas por observadas por e perdas de calor do béquer para o ar atmosférico entre o

transferéncia de calor

transferéncia de calor do
sistema para a vizinhanca

momento da retirada do béquer do forno e a leitura da
temperatura final;

e perdas de calor do béquer para as maos do operador, que ndo
usou luvas isolantes.

Erros experimentais

Considera as causas
associadas aos erros
instrumentais e do aluno
voluntario (operador) na
execucao do experimento

®béquer ndo € uma vidraria muito precisa para medir volumes;

eerro de leitura do volume por parte do operador;

o termometro pode estar descalibrado;

e erro de paralaxe por parte do operador na leitura do
termémetro;

e reldgio do forno ndo € confiavel, pode estar com erro;

®ocorreu oscilacdo da corrente e da voltagem da rede durante o
experimento.

Erros nas hipoteses
adotadas

Considera as causas
associadas aos erros das
simplificac6es adotadas na
modelagem do problema

e massa especifica da agua néo é exatamente 1 g/cm3;

e calor especifico da dgua ndo é exatamente 1 cal/(g.0C);

e calor especifico da dgua néo é constante (hipdtese necessaria
para se utilizar a Equacéo 2);

®3gua ndo € pura.

Erros diversos

Considera todas as demais
causas ndo contempladas
nos grupos anteriores

o fluido poderia ndo ser agua;

® 0 operador ndo falou a verdade ao revelar para a turma os
valores experimentais obtidos;

®o forno € antigo e ja ndo consegue fornecer a poténcia nominal
indicada;

o fabricante do forno ndo fez medigdes corretas da poténcia
nominal;

®3s condicdes utilizadas pelo fabricante ao determinar a
poténcia sao diferentes das condicdes da sala de aula;

o fabricante € desonesto e nao foi fiscalizado pelo Inmetro.

13 06—
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3.1 - Abordagem do experimento em
sala de aula

O experimento ¢ abordado na sala de
aula de acordo com as etapas descritas a
seguir.

1. Apresentacdo do problema

No inicio da aula ¢ apresentado um
problema pratico: o resfriamento de uma
latinha de bebida. Os alunos sdo incenti-
vados a propor diferentes formas de pro-
mover o resfriamento da bebida, e pen-
sarem nas vantagens e desvantagens de
cada método. Propostas tipicas incluem
a colocacdo da latinha em um freezer ou
em um banho de dgua com gelo. Neste
ponto ¢ feita uma ligacdo com concei-
tos ja abordados em sala de aula, como a
forca motriz existente para a transferén-
cia de calor em cada sistema (a diferen-
ca de temperatura entre a lata e o meio
que a envolve ¢ maior no freezer que no
banho de gelo), a caracteristica do meio
de transferéncia de calor (ar no caso do
freezer, agua no caso do banho de gelo),

FEENNENNNEEEED

—

e e e e

a transferéncia de calor no interior do
sistema, assim como os mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos (con-
veccdo natural e conducio).

2. Realizagao do experimento

Em seguida, ¢ utilizada uma mon-
tagem experimental para acompanhar a
variacdo da temperatura do liquido no
interior de uma latinha ao longo do tem-
po, quando mergulhada em um banho de
agua e gelo.

Uma lata de refrigerante comercial
foi adaptada para o posicionamento da
haste do termoémetro no centro, e preen-
chida com agua. Para a leitura da tem-
peratura ¢ utilizado um sensor de tempe-
ratura MyPCProbe, da NOVUS Produtos
Eletrénicos, que ¢ conectado a porta USB
do microcomputador, e permite a visua-
lizacdo da temperatura, na tela do com-
putador, de duas formas distintas: valor
instantaneo da temperatura, e variacio
ao longo do tempo por meio de um gra-
fico (Figura 1).

= Esta tela ¢ projetada

I no quadro branco, per-

mitindo que os alunos
acompanhem a variagéio
da temperatura em tempo
real (Figura 2). Simultane-
amente, os dados coleta-
dos sdo armazenados em
um arquivo, com valores
de temperatura para cada
instante de amostragem.

Figura 1 — Tela do computador mostrando a temperatura instantinea e a
variagdo da temperatura, no interior da lata
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Figura 2 — Configuracdo do experimento na sala de aula.

Durante a execucdo do experimen-
to ¢ desenvolvido o modelo matematico
para a transferéncia de calor em regime
transiente, o qual basicamente descreve
o comportamento da temperatura no in-
terior do sistema em funcédo do tempo.
Séo utilizados os conceitos de balango
de energia em regime transiente (varia-
cdo do conteudo energético do liquido no
interior da lata em funcio da temperatura
do mesmo) e da transferéncia de calor em
regime transiente (funcdo da diferenca de
temperatura entre a lata e o meio). Tam-
bém ¢ discutido o impacto de cada uma
das resisténcias existentes sobre a trans-
feréncia de calor, especialmente a forma-
¢do de uma circulacio de d4gua no interior
da lata (conveccéo natural) decorrente do
resfriamento do liquido perto da superfi-
cie interna da lata e os possiveis perfis de
temperatura no interior do sistema.

3. Tratamento e analise dos resultados

Uma vez atingido o estado estacio-
nario (temperatura do liquido constante),
o0 experimento ¢ interrompido e inicia-se
a fase de analise dos dados e a estima-
tiva do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo natural. Para tanto
sdo utilizados os dados armazenados no
arquivo, que, tratados em uma planilha
eletronica utilizando o modelo desenvol-
vido durante a aula, permitem estimar o
valor do coeficiente global de transferén-
cia de calor U entre o liquido no centro
do interior da lata e o meio que envolve a
lata (banho de gelo), a partir das tempera-
turas do liquido na lata (Tinicial e Tfinal)
para um dado periodo de tempo t. Sdo
utilizados também os seguintes dados do
sistema (lata com agua): m - massa de
agua contida na lata, A - area superficial
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da lata e Cp - calor especifico do liquido no
interior da lata. O modelo utilizado ¢ base-
ado na consideracdo da resisténcia interna
desprezivel e apesar de nio ser rigorosamen-
te apropriado para este sistema, permite uma
anadlise adequada para a compreensio do fe-
nomeno envolvido. O valor de U ¢ calculado
por meio da Equagéo (4) a seguir.

ln ]—;nicial - ]—’banho = U ) A !
Tfinal_ Tbanho C'P.n/z (4)

Uma configuracdo mais adequada seria
o resfriamento da lata em ar frio, mas isso
demandaria muito mais tempo para a execu-
cdo completa do experimento. O valor calcu-
lado de U ¢ entdo comparado com os valores
obtidos para outros arranjos de resfriamento
de latinhas (freezer a -21 °C, agua corrente
a 15 °C), encontrados na literatura[11]. Em
seguida ¢ incentivada a discussido sobre a
validade do modelo para o presente experi-
mento, em funcio das consideracdes feitas
e as modificacdes necessarias para remover
as limitacdes do mesmo.

No caso de disponibilidade de mais de
uma aula para o assunto de transferéncia de
calor em regime transiente o docente pode-
ra discutir a aplicacdo do modelo completo
para descrever o experimento, e comparar os
resultados obtidos experimentalmente com
valores determinados por correlagdes tipi-
cas de transferéncia de calor por convecgdo
natural.

4 — CONCLUSOES

O ponto que mais chama a aten¢do nes-
se tipo de atividade é a concentracio e o
interesse dos alunos. Normalmente em aulas
apenas teoricas, apos pouco tempo de expla-
nacdo, observa-se o aumento do desinteresse
dos alunos pela exposicdo da matéria, os
quais comecam a desviar sua atencio para
outros interesses, frequentemente de cunho
pessoal. Uma saida para tornar aulas teori-

cas menos macantes ¢ fazer interrupgdes
esporadicas e resolver um exercicio no
quadro ou solicitar que os alunos tentem
resolver algum exercicio sozinhos. Essa ati-
tude quebra um pouco o cansago de aulas
expositivas, mas nem sempre os alunos
se concentram totalmente na resolucio
dos exercicios. Muitas vezes comecam a
se dispersar em conversas ou nio raro,
aproveitam para resolver tarefas de outras
matérias.

A oferta de um experimento em sala
de aula, no qual os alunos podem apli-
car seus conhecimentos teoricos aliados a
uma competicdo saudavel por pontos ex-
tras na prova criam um ambiente de alto
nivel de concentra¢do e envolvimento e os
resultados obtidos surpreendem a cada se-
mestre pelo grau de aprofundamento das
discussdes que algumas duplas de alunos
conseguem alcancar. Essa oportunidade de
desenvolver a andlise critica e a criativi-
dade ¢ de suma importancia para a for-
macdo do engenheiro, contribuindo para
sua capacidade analitica na abordagem de
problemas reais e pode ser feita por meio
de um experimento simples e barato, mas
também de grande potencial pedagogico.

O retorno obtido dos alunos, com base
nesses experimentos realizados em sala de
aula tem sido muito positivo. A primei-
ra pergunta que sempre surge ¢ “por qué
ndo existem mais experimentos como esse
em outras disciplinas?”. Os alunos vivem
hoje num mundo globalizado e muito in-
terativo. Atividades como essa vdo ao en-
contro de suas necessidades e despertam
seu interesse pelo fato de serem capazes
de visualizar um fend6meno, uma aplicacdo
pratica, equipamentos, etc. Isso aumenta
seu envolvimento pois se convencem da
aplicacdo pratica da teoria vista na aula e
passam a perceber a importincia daquele
conhecimento na sua formacao.

As conclusbes dessas atividades re-
alizadas em sala de aula também sdo muito
semelhantes as observadas por Gibbons|[1]
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em 1971. Experimentos possuem uma na-
tureza intrinsecamente ligada a ocorrén-
cia de imprevistos, portanto ¢ necessario
pensar em experimentos interessantes,
mas que devem ser de facil execucéo e
seguros. Porém quando imprevistos ocor-
rem, eles podem servir até para enrique-
cer as discussdes no sentido de buscar
explicacdes para comportamentos e da-
dos inesperados. No quesito seguranca,
existe uma preocupac¢do em utilizar prin-
cipalmente a dgua como material, bem
como condig¢des experimentais de tem-
peratura e pressdo mais proximas das do
ambiente.

Uma vez adotada essa sistematica
¢ dificil interromper esse processo de en-
sino. Os alunos tornam-se cada vez mais
avidos por experimentos em sala de aula
e esperam isso também de outras discipli-
nas, o que por um lado ¢ frustrante, uma
vez que ainda sido poucas as disciplinas
do curso que adotam essa pratica. Isso
demanda uma politica de ensino com o
envolvimento da maior parte do corpo
docente, porém néo se pode negar a car-
ga de trabalho envolvida na elaboracéo
e execucio de experimentos em sala de
aula. Alémdisso se for uma pratica mui-
to frequente numa mesma disciplina, ¢
possivel que haja comprometimento do
cumprimento de todo o programa. Para
implementar tais mudancas € preciso
pensar com cuidado na grade curricular
e também convencer o corpo docente a
se envolver com esse tipo de pratica.

Infelizmente, assim como Gib-
bons[1] ainda néo foi realizado um tra-
balho quantitativo junto aos alunos, no
sentido de levantar seu grau de satisfacdo
com relacdo a esse tipo de atividade, de
forma que pudesse ser utilizado como
um argumento para convencer os demais
colegas a adotarem pratica semelhante.
Contudo a percepcio da eficacia dessa
metodologia, em termos de envolvimento
dos alunos e melhora na qualidade do
ensino ¢ bastante significativa e tem tra-
zido beneficios a todos.
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