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1. APRESENTAÇÃO 
 

O Guia de aplicação faz parte do trabalho intitulado PRODUTO EDUCACIONAL 

PARA O ESTUDO EXPERIMENTAL DA RADIAÇÃO DE CALOR COM EMPREGO DE 

DISCOS METÁLICOS, parte do trabalho de conclusão do Mestrado Profissional em Formação 

Docente para Ciências, Tecnologias, Engenharias e Matemática, tal é ofertado na unidade de 

Guaíba – RS.  

Foi desenvolvido, construído e validado um protótipo para o ensino de transferência 

de calor no ensino superior, para aplicação em uma aula experimental, com objetivo de aplicação 

da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, tal material elaborado visa o ensino aplicando 

metodologia ativa e a análise qualitativa do conteúdo aprendido, especificamente na disciplina de 

fenômenos de transporte II, é um guia de aplicação para o ensino deste fenômeno, podendo o 

protótipo servir como exemplo para replicação de baixo custo, mas como foco principal o roteiro 

o material didático desenvolvido para avaliação e aplicação em uma aula experimental. 

O material a seguir está separado em duas etapas, a construção do experimento, 

contendo dicas e matérias de fabricação e a segunda, atividades aplicadas ao estudo, questionários 

e Ficha de aplicação. 
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2. INTRODUÇÃO 

  

O presente trabalho se concentrou na criação de um produto educacional para o ensino de 

transferência de calor por radiação, para tal foi utilizado como forma geométrica a aplicação em 

discos coaxiais sendo cada disco um corpo negro, voltado para o estudo experimental da 

transferência de calor, através de radiação de placas metálicas. A concepção desse experimento tem 

como base a ideia de tornar os ensaios acessíveis e práticos, eliminando assim a necessidade de 

adquirir equipamentos dispendiosos que normalmente envolvem um processo de aquisição 

institucional com custos financeiros e trâmites burocráticos, tornando a oferta dessa experiência de 

aprendizado experimental mais acessível e eficaz. 

O produto educacional resultante deste estudo visa proporcionar uma abordagem 

significativa e acessível para o ensino da transferência de calor através da radiação. Ao simplificar 

a execução dos ensaios e minimizar os custos envolvidos, o propósito é promover a adoção desse 

experimento em ambientes educacionais ou incentivar a experimentação em cursos de graduação, 

permitindo que professores e estudantes explorem de forma prática e eficaz os princípios 

fundamentais da transferência de calor por radiação. Dessa forma, busca-se enriquecer o processo 

de aprendizado e tornar o estudo deste importante conceito da física mais acessível e 

envolvente.  O produto educacional resultante é classificado em PPT1 – material 

didático/instrucional de acordo com anexo V da CAPES. 

A sequência, a segunda etapa a ser realizada, se tratará de uma aula experimental e como 

resultado tratará dados os dados de maneira qualitativa, pois visa entender a compreensão dos alunos 

perante o conteúdo exposto e o entendimento da situação problema destacada na introdução. A aula 

experimental acontecerá em um encontro da disciplina de Fenômenos de Transporte II – Transferência 

de Calor e Massa. 

 

3. EXPERIMENTO DIDÁTICO 

 

O experimento didático consiste na criação de um equipamento para ensino, de baixo custo, 

desenvolvido para realizar ensaios experimentais, visando auxiliar no estudo de fenômenos de 

transporte II, cálculos de taxa de transferência de calor por radiação e convecção, bem como o 

balanço térmico de um sistema físico real. Consiste em uma placa fria que após exposição à radiação 

por determinada taxa de tempo, será possível realizar o balanço térmico teórico, e comparar com o 

resultado experimental. O equipamento pode ser descrito resumidamente como dois discos metálicos 

totalmente celestes, sendo um dos discos o emissor de radiação e o outro disco o receptor dessa 
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radiação, esses discos estarão montados em um conjunto mecânico, no qual será possível alterar e 

movimentar a distância entre os discos. Haverá um controlador de temperatura, responsável por 

controlar a temperatura da placa emissora e sensores de temperatura, o experimento também contará 

com instrumentos de medição indireta, tal como câmera termográfica, paquímetro, pirômetro e 

sensor de temperatura ambiente, variáveis que estarão presentes nos ensaios experimentais, como é 

possível ver na modelagem realizada em software CAD, apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Modelagem do objeto de aprendizagem 

 

Fonte: Autor (2024). 

3.1 CONFECÇÃO  

 

O Equipamento consiste em duas placas em formatos de discos, foram utilizadas duas 

resistências de fogões elétricos com cerca de 1500 W em 220V, ambas são construídas em ferro 

fundido, com cor totalmente negra, como placa emissora e receptora, ambas com diâmetro de 300 

mm x 2,5mm de espessura, e 636g de massa. Para o recolhimento de dados de temperatura foram 

utilizados sensores de medição indireta, sendo eles uma câmera termográfica do modelo flir tg165, 

um pirômetro, um paquímetro e um termômetro digital ambiente. O experimento conta com duas 

bases móveis para conseguir trabalhar a constante de distância do modelo matemático, assim 

trabalhando diferentes fatores de forma, para realização de tal feito ambas as placas ficarão fixadas 

em rolamentos lineares com movimentação sobre guias lineares e irá variar de 5 cm a 50 cm. 

Projetada em madeira cujo tamanho medirá 80 cm por 80 cm, um controlador de temperatura 

ajustará a temperatura da placa emissora, para tal será utilizado um contator para acionamento da 

carga (resistência), esses foram devidamente dimensionados para suportar a corrente da resistência, 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1


7  

 

que irá demandar, aproximadamente sete amperes de corrente elétrica, a Figura 2 ilustra as primeiras 

configurações do protótipo. 

 

Figura 2 - Objeto de aprendizagem montado na fase de testes 

    

Fonte: Autor (2024). 

3.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

 

A medição através de instrumentos, um dos mais significativos e importantes instrumentos 

é a câmera termográfica, neste trabalho foi utilizada a câmera flir modelo tg165, a escolha se deve 

pela rápida resposta de processamento, mira a laser, ajustes de emissividade que facilitam nas 

medições necessárias do experimento, não apresenta a necessidade de calibrações entre medidas, 

algo que acaba sendo crucial na escolha da câmera, além de ótima precisão em suas medidas, 

possibilidade de configurações de emissividade e gatilho para a captura do ponto de medição, se 

adequa de maneira satisfatória ao experimento, conforme é possível visualizar na Figura 3. 
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Figura 3 - Câmera termográfica flir tg165 

 

Fonte: Flir (2024). 

Foi utilizado um termômetro digital para garantir as medidas de temperatura ambiente, para 

isso foi utilizado termômetro digital Minipa (MV-370) sendo um dispositivo de medição de 

temperatura de alta precisão, amplamente utilizado em ambientes industriais e laboratoriais. 

Equipado com visor digital de cristal líquido (LCD), o aparelho opera em uma faixa de temperatura 

de -50°C a 150°C, com resolução de 1°C e precisão (± 0,3% + 1°C) para leituras abaixo de 150°C. 

Além disso, o MV-370 possui suporte a termopares do tipo K, o que permite medições rápidas e 

estáveis. O dispositivo é uma ferramenta prática e confiável para diversas aplicações de 

monitoramento térmico, conforme ilustrado na Figura 4. 
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Figura 4 - Termômetro usado para medir temperatura ambiente. 

 

Fonte: Autor (2024). 

Além dos dois sensores de coleta descritos acima, outro sensor foi fundamental na realização 

dos ensaios, até mesmo para modo de comparação, o termômetro infravermelho (Minipa MT-350) 

essencial para a medição de temperatura sem contato, sendo especialmente eficaz na avaliação de 

discos metálicos emissores e receptores de radiação. Apresenta um tempo de resposta rápido 

(300ms) e indicação automática de polaridade, facilitando a operação em condições variáveis. A 

faixa de medição do MT-350 varia de -30°C a 550°C, com precisão de ± 2°C na faixa de -30°C a 

100°C e ±2% da leitura para temperaturas superiores, garantindo confiabilidade nas medições de 

superfícies metálicas, a configuração de emissividade do equipamento, que é possível de ser 

ajustada, assim como a câmera termográfica, conforme ilustra a Figura 5, é possível visualizar o 

sensor utilizado. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1


10  

 

Figura 5 - Termômetro infravermelho usado para medir radiação de calor. 

 

Fonte: Autor (2024). 

Outro instrumento utilizado na construção do recurso e na aplicação de ensaios, essencial 

para configuração exata da distância dos disco, assim alterando o fator de forma e implicando 

diretamente nos resultados, como a medida de largura e espessura, fundamental para obtenção do 

Cp do disco metálico é o paquímetro. O utilizado foi do tipo universal, é um instrumento de medição 

preciso, projetado para realizar medições internas, externas e de profundidade com alta 

confiabilidade. Com uma capacidade de medição de até 150 mm e resolução de 0,05 mm, esse 

paquímetro é ideal para aplicações em oficinas e laboratórios, conforme ilustrado na Figura 6. 

Figura 6 - Paquímetro utilizado para medir distâncias de ensaios. 

 

Fonte: Autor (2024). 
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4. ATIVIDADES 
 

Baseado em Sauer (2021), aplicado inicialmente um questionário prévio de 19 questões 

utilizando a ferramenta google forms, em que esses dados serão recebidos e após tratados em um 

banco de dados (google sheets), o objetivo desse questionário é ativar os subsunçores dos alunos 

uma vez que terão o primeiro confronto ao buscar seus conhecimentos prévios. Será dado um prazo 

para resolução do questionário de aproximadamente uma semana, para que todos consigam 

responder sem prejudicar a rotina acadêmica, os assuntos que serão tratados nestes questionários são 

de extrema importância para relevância do produto, pois todos os termos abordados estão 

relacionados com o experimento, são eles:  

 

a) conceitos de transferência de calor; 

b) Mecanismos de transferência de calor; 

c) Princípios e fundamentos da transferência de calor, parâmetros físicos e equações; 

d) princípios de transferência de calor por radiação e conceitos de radiação. 

 

Após essa aplicação será apresentado o material da aula experimental, que conta com rotinas 

a serem realizadas na aula experimental, essas rotinas serão disponibilizadas em vídeo, o qual pode 

ser acessado pelo endereço eletrônico: https://www.youtube.com/watch?v=Hq6RxktCWjE&t=225s. 

No vídeo é abordada a metodologia de cálculo para aula experimental, a explicação sobre o 

experimento, bem como explicações detalhadas da utilização das planilhas, A apresentação será 

concluída com uma sessão de questionamentos e será estruturada com um formulário para facilitar 

o entendimento do experimento e das variáveis envolvidas. O processo de experimentação será 

explicado de forma interativa e didática, utilizando recursos digitais e um vídeo, que servirá como 

complemento ao material. A última etapa das atividades contará com a aula experimental presencial 

no campus central, no laboratório disponibilizado pela unidade, utilizando o recurso de fato, com 4 

horas de duração, no período da tarde (13:15 às 17:15), com 15 min de intervalo, visa-se a aplicação 

do experimento de uma maneira significativa, em que antes da aplicação do experimento, 

entendendo que os alunos tiveram o recebimento de todas as informações das etapas anteriores, eles 

deverão desenvolver uma tese do que acontecerá na aplicação prática do experimento, ou seja, será 

entregue um novo formulário impresso que servirá como guia da atividade prática e da atividade 

teórica, logo os alunos terão um tempo para desenvolver a sua tese e cálculos solicitados da matéria 

aprendida, com recursos de software ou não. Após esse período o experimento acontecerá em que 

será possível o desenvolvimento da antítese ancorada na teoria de Ausubel sobre a aprendizagem 

significativa, ou seja, a comparação com os cálculos teóricos e absolutos, logo ao final será 

disponibilizado um questionário online (google forms) sobre a satisfação e por fim, um último 
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questionário de nível mais avançado da disciplina, a motivação destas perguntas é realmente 

absorver questões importantes de satisfação e significado. 

 

4.1 FLUXO DE APLICAÇÃO 

 

Esta seção visa de maneira mais lúdica orientar sobre a sequência de aplicação das atividades, 

considerando que o protótipo para aula experimental está concluído, conforme figura 7. 

 

Figura 7 – Infográfico de aplicação 

 

  
Fonte: Autor (2024). 

 

 

Os itens do infográfico 1, 2, 3 e 4 são:   

 

a) Questionário prévio;   

b) Aula experimental;   

c) Questionário de satisfação;   

d) Questionário final.   

 

Encontram-se nos apêndices I, II, III e IV. 
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APÊNDICES 
 

Apêndice I – Questionário prévio 
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Apêndice II – Questionário de satisfação 
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Apêndice III – Questionário final 
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Apêndice IV – Formulário aula experimental 

 
Formulário de aula experimental.  

1) Registro de medições, anote na tabela os registros realizados  
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Formulário de ensaio experimental 

SETUP  DISTÂNCIA   
observações: 

  SENSOR    

T Ambi   

TEMP DO  
CONTROLADOR  

Roteiro de ensaios 

 T0            

Placa quente 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7 min 8 min 9 min 10 min 11 min 

t1             

t2             

t3             

t4             

t5             

t6             

t7             

             

Placa fria              

t1 ext             

t2 ext             

t3 ext             

t4 interno             

t5 interno             

t6 initero             
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ε D (mm) r (mm) m (kg)   A (m2) 

             

                                              
 
 
      

      

Placa quente 
T médias  

Placa 
fria T  
médias  

T 
ambiente 

Tempo 
(min) 

°C 
 

°C 
 

°C 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

9         

10         

11         

      

      
distância medida com 
paquímetro     

      
temperatura de setup do controlador    
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Diferença da temperatura ajustada no controlador 
com a temperatura medida (Tsetup-Tmedido).   

 

valor 
inicial    

valor 
Final   

q rad int. 
(W) 

   q rad int. 
(W) 

  

     

     
 valor 
inicial    

valor 
Final   

q conv 
int. (W) 

   q conv 
int. (W) 

  

     

     
 valor 
inicial    

valor 
Final   

q conv 
ext (W) 

   q conv 
ext (W) 

  

     

     
 valor 
inicial    

valor 
Final   

q rad 
ext. (W) 

   q rad 
ext. (W) 
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2) Calcule as 4 taxas de transferência de calor e o balanço térmico após 2 minutos,  

considerando cp =____, h1 =____, e h2=____. 
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