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1. APRESENTACAO

O Guia de aplicacdo faz parte do trabalho intitulado PRODUTO EDUCACIONAL
PARA O ESTUDO EXPERIMENTAL DA RADIACAO DE CALOR COM EMPREGO DE
DISCOS METALICOS, parte do trabalho de conclusdo do Mestrado Profissional em Formagéo
Docente para Ciéncias, Tecnologias, Engenharias e Matematica, tal é ofertado na unidade de
Guaiba — RS.

Foi desenvolvido, construido e validado um prototipo para o ensino de transferéncia
de calor no ensino superior, para aplicagdo em uma aula experimental, com objetivo de aplicagao
dateoria da aprendizagem significativa de Ausubel, tal material elaborado visa o ensino aplicando
metodologia ativa e a analise qualitativa do contetudo aprendido, especificamente na disciplina de
fendmenos de transporte Il, é um guia de aplicacdo para o ensino deste fenbmeno, podendo o
protétipo servir como exemplo para replicacdo de baixo custo, mas como foco principal o roteiro
o material didatico desenvolvido para avaliagdo e aplicacdo em uma aula experimental.

O material a seguir esta separado em duas etapas, a construcdo do experimento,
contendo dicas e matérias de fabricacdo e a segunda, atividades aplicadas ao estudo, questionarios

e Ficha de aplicagéo.
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2. INTRODUCAO

O presente trabalho se concentrou na criagédo de um produto educacional para o ensino de
transferéncia de calor por radiacdo, para tal foi utilizado como forma geométrica a aplicacdo em
discos coaxiais sendo cada disco um corpo negro, voltado para o estudo experimental da
transferéncia de calor, através de radiacdo de placas metalicas. A concepcao desse experimento tem
como base a ideia de tornar os ensaios acessiveis e praticos, eliminando assim a necessidade de
adquirir equipamentos dispendiosos que normalmente envolvem um processo de aquisicdo
institucional com custos financeiros e tramites burocraticos, tornando a oferta dessa experiéncia de
aprendizado experimental mais acessivel e eficaz.

O produto educacional resultante deste estudo visa proporcionar uma abordagem
significativa e acessivel para o ensino da transferéncia de calor atraves da radiacdo. Ao simplificar
a execucao dos ensaios e minimizar os custos envolvidos, o propésito é promover a adogao desse
experimento em ambientes educacionais ou incentivar a experimentacao em cursos de graduacao,
permitindo que professores e estudantes explorem de forma pratica e eficaz os principios
fundamentais da transferéncia de calor por radiacdo. Dessa forma, busca-se enriquecer 0 processo
de aprendizado e tornar o estudo deste importante conceito da fisica mais acessivel e
envolvente. O produto educacional resultante € classificado em PPT1 - material
didatico/instrucional de acordo com anexo V da CAPES.

A sequéncia, a segunda etapa a ser realizada, se tratard de uma aula experimental e como
resultado tratara dados os dados de maneira qualitativa, pois visa entender a compreensao dos alunos
perante o conteido exposto e o entendimento da situacdo problema destacada na introducédo. A aula
experimental acontecera em um encontro da disciplina de Fenémenos de Transporte Il — Transferéncia

de Calor e Massa.

3. EXPERIMENTO DIDATICO

O experimento didatico consiste na criacdo de um equipamento para ensino, de baixo custo,
desenvolvido para realizar ensaios experimentais, visando auxiliar no estudo de fendbmenos de
transporte 1, célculos de taxa de transferéncia de calor por radiacdo e convecgdo, bem como o
balango térmico de um sistema fisico real. Consiste em uma placa fria que apds exposicao a radiacéo
por determinada taxa de tempo, serd possivel realizar o balango térmico tedrico, e comparar com o
resultado experimental. O equipamento pode ser descrito resumidamente como dois discos metélicos

totalmente celestes, sendo um dos discos 0 emissor de radiagdo e o outro disco o receptor dessa
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radiacdo, esses discos estardo montados em um conjunto mecanico, no qual seré possivel alterar e

movimentar a distancia entre os discos. Havera um controlador de temperatura, responsavel por
controlar a temperatura da placa emissora e sensores de temperatura, 0 experimento também contara
com instrumentos de medicdo indireta, tal como camera termogréafica, paquimetro, pirémetro e
sensor de temperatura ambiente, varidveis que estardo presentes nos ensaios experimentais, como €
possivel ver na modelagem realizada em software CAD, apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Modelagem do objeto de aprendizagem

Fonte: Autor (2024).

3.1 CONFECCAO

O Equipamento consiste em duas placas em formatos de discos, foram utilizadas duas
resisténcias de fogbes elétricos com cerca de 1500 W em 220V, ambas sdo construidas em ferro
fundido, com cor totalmente negra, como placa emissora e receptora, ambas com diametro de 300
mm x 2,5mm de espessura, e 636g de massa. Para o recolhimento de dados de temperatura foram
utilizados sensores de medicao indireta, sendo eles uma camera termografica do modelo flir tg165,
um pirémetro, um paquimetro e um termdmetro digital ambiente. O experimento conta com duas
bases moveis para conseguir trabalhar a constante de distancia do modelo matematico, assim
trabalhando diferentes fatores de forma, para realizagéo de tal feito ambas as placas ficardo fixadas
em rolamentos lineares com movimentacdo sobre guias lineares e ird variar de 5 cm a 50 cm.
Projetada em madeira cujo tamanho medira 80 cm por 80 cm, um controlador de temperatura
ajustara a temperatura da placa emissora, para tal sera utilizado um contator para acionamento da

carga (resisténcia), esses foram devidamente dimensionados para suportar a corrente da resisténcia,
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que ird demandar, aproximadamente sete amperes de corrente elétrica, a Figura 2 ilustra as primeiras

configuracdes do prototipo.

Figura 2 - Objeto de aprendizagem montado na fase de testes

MATERIAL ISOLANTE SIS. SUPERVISORIO

RECEPTORA EMESORA

e

CONTROLADOR j

TEMPERATURA EMISSOR

M-~ ROLAMENTO LINEAR
" Za~EUIA LINEAR

Fonte: Autor (2024).
3.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

A medicdo através de instrumentos, um dos mais significativos e importantes instrumentos
é a camera termografica, neste trabalho foi utilizada a cAmera flir modelo tg165, a escolha se deve
pela répida resposta de processamento, mira a laser, ajustes de emissividade que facilitam nas
medicdes necessarias do experimento, ndo apresenta a necessidade de calibracOes entre medidas,
algo que acaba sendo crucial na escolha da camera, alem de Gtima precisdo em suas medidas,
possibilidade de configuracGes de emissividade e gatilho para a captura do ponto de medicéo, se

adequa de maneira satisfatoria ao experimento, conforme € possivel visualizar na Figura 3.
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Figura 3 - Camera termogréfica flir tg165

Fonte: Flir (2024).
Foi utilizado um term6émetro digital para garantir as medidas de temperatura ambiente, para

isso foi utilizado termémetro digital Minipa (MV-370) sendo um dispositivo de medicdo de
temperatura de alta precisdo, amplamente utilizado em ambientes industriais e laboratoriais.
Equipado com visor digital de cristal liquido (LCD), o aparelho opera em uma faixa de temperatura
de -50°C a 150°C, com resolucédo de 1°C e precisao (+ 0,3% + 1°C) para leituras abaixo de 150°C.
Além disso, 0 MV-370 possui suporte a termopares do tipo K, o que permite medicGes rapidas e
estaveis. O dispositivo é uma ferramenta pratica e confiavel para diversas aplicacdes de

monitoramento térmico, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Termdmetro usado para medir temperatura ambiente.
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Fonte: Autor (2024).
Além dos dois sensores de coleta descritos acima, outro sensor foi fundamental na realizagédo

dos ensaios, até mesmo para modo de comparacao, o termémetro infravermelho (Minipa MT-350)
essencial para a medicdo de temperatura sem contato, sendo especialmente eficaz na avaliacdo de
discos metalicos emissores e receptores de radiacdo. Apresenta um tempo de resposta rapido
(300ms) e indicacdo automatica de polaridade, facilitando a operacdo em condicGes variaveis. A
faixa de medigdo do MT-350 varia de -30°C a 550°C, com preciséo de + 2°C na faixa de -30°C a
100°C e +2% da leitura para temperaturas superiores, garantindo confiabilidade nas medigdes de
superficies metalicas, a configuracdo de emissividade do equipamento, que € possivel de ser
ajustada, assim como a camera termografica, conforme ilustra a Figura 5, € possivel visualizar o

sensor utilizado.
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Figura 5 - Termdmetro infravermelho usado para medir radiacéo de calor.

I e MT-350

Fonte: Autor (2024).
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Outro instrumento utilizado na construgdo do recurso e na aplicacdo de ensaios, essencial

para configuracdo exata da distancia dos disco, assim alterando o fator de forma e implicando
diretamente nos resultados, como a medida de largura e espessura, fundamental para obtencao do
Cp do disco metélico é o paquimetro. O utilizado foi do tipo universal, € um instrumento de medi¢do
preciso, projetado para realizar medicGes internas, externas e de profundidade com alta
confiabilidade. Com uma capacidade de medicdo de até 150 mm e resolucdo de 0,05 mm, esse

paquimetro é ideal para aplicacGes em oficinas e laboratorios, conforme ilustrado na Figura 6.

©NOlS)

BY NC

Figura 6 - Paquimetro utilizado para medir distancias de ensaios.

Fonte: Autor (2024).
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4. ATIVIDADES

Baseado em Sauer (2021), aplicado inicialmente um questionario prévio de 19 questdes
utilizando a ferramenta google forms, em que esses dados serdo recebidos e apds tratados em um
banco de dados (google sheets), o objetivo desse questionério € ativar os subsuncores dos alunos
uma vez que terdo o primeiro confronto ao buscar seus conhecimentos prévios. Sera dado um prazo
para resolucdo do questionario de aproximadamente uma semana, para que todos consigam
responder sem prejudicar a rotina académica, 0s assuntos que seréo tratados nestes questionarios sao
de extrema importancia para relevancia do produto, pois todos os termos abordados estdo

relacionados com o experimento, séo eles:

a) conceitos de transferéncia de calor;

b) Mecanismos de transferéncia de calor;
c) Principios e fundamentos da transferéncia de calor, parametros fisicos e equagdes;

d) principios de transferéncia de calor por radiacdo e conceitos de radiacao.

Apos essa aplicacao sera apresentado o material da aula experimental, que conta com rotinas
a serem realizadas na aula experimental, essas rotinas serdo disponibilizadas em video, o qual pode
ser acessado pelo endereco eletrdnico: https://www.youtube.com/watch?v=Hq6RxktCWjE&t=225s.

No video € abordada a metodologia de calculo para aula experimental, a explicacdo sobre o
experimento, bem como explicagdes detalhadas da utilizacdo das planilhas, A apresentacdo sera
concluida com uma sessdo de questionamentos e sera estruturada com um formulario para facilitar
0 entendimento do experimento e das varidveis envolvidas. O processo de experimentacdo sera
explicado de forma interativa e didatica, utilizando recursos digitais e um video, que servird como
complemento ao material. A Ultima etapa das atividades contard com a aula experimental presencial
no campus central, no laboratdrio disponibilizado pela unidade, utilizando o recurso de fato, com 4
horas de duracéo, no periodo da tarde (13:15 as 17:15), com 15 min de intervalo, visa-se a aplicacéo
do experimento de uma maneira significativa, em que antes da aplicagdo do experimento,
entendendo que os alunos tiveram o recebimento de todas as informagdes das etapas anteriores, eles
deverdo desenvolver uma tese do que acontecera na aplicacdo pratica do experimento, ou seja, sera
entregue um novo formulario impresso que servira como guia da atividade pratica e da atividade
tedrica, logo os alunos terdo um tempo para desenvolver a sua tese e calculos solicitados da matéria
aprendida, com recursos de software ou ndo. Apds esse periodo 0 experimento acontecera em que
sera possivel o desenvolvimento da antitese ancorada na teoria de Ausubel sobre a aprendizagem
significativa, ou seja, a compara¢do com os calculos tedricos e absolutos, logo ao final sera

disponibilizado um questionario online (google forms) sobre a satisfacdo e por fim, um ultimo
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questionario de nivel mais avancado da disciplina, a motivacdo destas perguntas é realmente

absorver questfes importantes de satisfacéo e significado.

4.1 FLUXO DE APLICACAO

Esta secdo visa de maneira mais ltdica orientar sobre a sequéncia de aplicagdo das atividades,
considerando que o prototipo para aula experimental esta concluido, conforme figura 7.

Figura 7 — Infogréafico de aplicacao

INFOGRAFICO DE ATIVIDADES

01 02 03 04
Aplicacao de
questionario
prévio
Aula Questiondrio Questionario
experimental de satisfacao final

conhecimento

Fonte: Autor (2024).

Os itens do infogréafico 1, 2, 3 e 4 sdo:

a) Questionario prévio;

b) Aula experimental;

c) Questionario de satisfacao;
d) Questionario final.

Encontram-se nos apéndices I, 11, Il e IV.

©NoIS
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APENDICES

Apéndice | — Questionario prévio

o .! Riddation haarl Preooptgaton
L L L L L B T )

Y Y

Questionario prévio sobre transferéncia
de calor por radiagcao

Questionario que sera utilizado como base de dados do conhecimento prévio sobre o
contetdo antes da aplicacdo do experimento fisico. O questionario conta com 19
perguntas de multipla escolha, é fundamental para esta pesquisa que as respostas sejam
respondidas sem auxilio.

Esse questionario faz parte da pesquisa do programa de mestrado em STEM UERGS
UNIDADE GUAIBA onde sua participagéo é fundamental.

Mestrando: Rafael Pereira Gongalves. Orientador: Renato Letizia Garcia

Observagoes sobre o questionario:
O questionario é respondido com seu consentimento, logo se houver questdes que vocé
nao queira responder havera, opgao "prefiro ndo responder” ou deixa-la em branco.

Observacao:
Quando ndo houver a opgao de "prefiro ndo responder” vocé pode optar por deixar a
questao em branco.

©NoIS

BY NC
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Graduacao

(:) Engenharia de energia
(:) Engenharia de controle e automacgéo
(:) Engenharia de bioprocessos e biotecnologia

(:) prefiro ndo responder

O outro:

Semestre

Sua resposta

Qual cadeira que esta cursando ou levou vocé até este questionario?

Sua resposta

©NoIS

BY NC
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Perguntas Gerais sobre Radiacao - Parametros e constantes

Todas as questdes apresentam somente uma alternativa correta, a excegio das questoes
17 e18.

1) O simbolo w representa:

(O a) Unidade de tensdo elétrica.

(O b) Unidade de corrente elétrica.

O c) Unidade de poténcia térmica ou elétrica.
O d) Unidade de energia térmica.

O e) Unidade de energia elétrica.

O f) prefiro ndo responder

2) O que éradiacgdo eletromagnética?

O a) Uma forma de energia que se propaga apenas em meios sdlidos.

O b) Uma forma de energia que se propaga em meios, solidos, liquidos e gasosos mas
Ndo se propaga no vacuo..

c) Uma forma de energia que se propaga inclusive na auséncia de um meio material.
d) Uma forma de energia que se propaga apenas em meios gasosos.
e) Uma forma de energia que se propaga somente em altas temperaturas.

f) Uma forma de energia que se propaga somente em baixas temperaturas.

O O O OO0

g) prefiro ndo responder

©NoIS

BY NC
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3) Qual é o processo fundamental que causa a emissdo de radiacéo
eletromagnética?

O a) Conveccgédo de particulas carregadas em um campo magnético.
O b) Fusdo nuclear de dtomos pesados.

O c) Dispersdo de ondas sonoras em um meio soélido.

O d) Oscilagdo de um campo elétrico.

O e} Colisdo de particulas subatémicas de alta energia.

O f) prefiro ndo responder

4) Qual destas nao é uma onda eletromagnética?

(O a) Luz visivel

b) Ondas de radio FM

¢} Ondas sonoras

d) Ondas de micro-ondas
e} Ondas de raios X

f) Uktravioleta

g) Radiacdo gama

OO OO0OO0O0O0

h) prefiro ndo responder

©NoIS

BY NC
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5) O que é um corpo negro tedrico perfeito na fisica?

O a) Um objeto que reflete toda a luz incidente sobre ele.

O b) Um objeto que absorve e emite a minima radiagdo possivel em todos os
comprimentos de onda.

O ¢} Um objeto que ndo interage com nenhuma forma de radiagédo eletromagnética.

O d) Um objeto que absorve toda a radiacdo eletromagnética incidente sobre ele e ndo
emite nenhuma radiagao.

O e) Um objeto que absorve toda a radiagéo incidente sobre ele e emite a maxima
radiagdo possivel.

O f) prefiro ndo responder

6) Qual destas é a unidade de medida utilizada para indicar uma temperatura
absoluta no SI ( sistema internacional de unidades).

O arc

f) °K

OO OO0OO0O0

g) prefiro ndo responder

©NoIS
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7) A equacdo: Q=m.cp.AT

a) E utilizada para calcular a quantidade de calor necesséria para promover uma
mudanca de estado fisico.

b) E utilizada para calcular o calor envolvido no aguecimento ou resfriamento de um
corpo.

c) Indica o calor latente associado a uma mudanca de fase de um corpo.

d) Indica o calor associado ao aguecimento ou resfriamento de um gas ideal a
volume constante.

O O O O O

e) prefiro ndo responder

8) Sabendo que a quantidade de calor "Q" transferida é dada em joule (j), analise as
seguintes afirmacdes:

a) 1 joule (J) corresponde a 1 watt por segundo (W/s).

b) 1 joule (J) corresponde a 1 watt . segundo (W.s).

c) 1 joule (J) corresponde a 1 quilowatt . segundo (kW.s).
d) 1 joule (J) corresponde a 1 quilowatt . hora (kW.h).

e) 1 joule (J) corresponde a 1 quilowatt por hora (kW/h).
f) prefiro ndo responder

Qutro:

O O O0O0O0O0OO0O0

©NoIS

BY NC
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9) Qual é a diferenca entre temperatura e calor?

O a) A temperatura € a quantidade de energia térmica de um objeto, enquanto o calor é
a medida do grau de agitagao.

O b) A temperatura é a medida do grau de agitagdo das particulas de um objeto,
enguanto o calor € uma forma de energia transferida entre dois corpos.

O c) A temperatura € a medida da energia térmica total de um objeto, enquanto o calor
€ a medida da temperatura em uma escala especifica.

O d) A temperatura é a medida da quantidade de calor que um objeto contém,
enguanto o calor é a medida da temperatura ambiente.

O e) A temperatura € a medida da velocidade das particulas em um objeto, enguanto o
calor é a medida da intensidade da corrente térmica.

O f) prefiro ndo responder

©NoIS

BY NC
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Questdes especificas sobre transferéncia de calor por radiacdo

10) A equacdo da Lei de Stefan-Boltzmann descreve a poténcia radiada por um
corpo negro em funcao de sua temperatura. A formula é: P=geAT*4 , qual é o valor
aproximado da constante de Stefan-Boltzmann, que descreve a relacao entre a
poténcia radiada por um corpo negro e sua temperatura absoluta?

(O a)6.67x10™11 W/m*2. K*4
(O b)5.67x10"-8 W/m*2. K*4
(O ©)1.34x10%23 J/K

(O d) 6,02x 10*23 mol*-1

O ) prefiro ndo responder

11) A transferéncia de calor por radiacéo:

O a) Ocorre somente em temperaturas elevadas.

O b) Entre dois corpos somente ocorre quando ha diferenca de temperatura entre eles,
e numa taxa gue € diretamente proporcional a essa diferenca de temperatura.

¢) Em um objeto sélido exposto ao ar € desprezivel frente a transferéncia de calor
O por conveccdo, e se torna significativa apenas quando a temperatura deste objeto
for da ordem de 500k.

O d) Entre dois corpos é diretamente proporcional a diferenca entre suas temperaturas
absolutas elevadas & quarta poténcia.

O e) Entre dois corpos é diretamente proporcional & diferenca de suas temperaturas
relativas elevadas a quinta poténcia.

O f) prefiro ndo responder

©NoIS

BY NC
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12) O que é a taxa de transferéncia de calor ?

a) A quantidade de energia térmica transferida entre dois corpos sdlidos.

b) A quantidade de calor transferida por unidade de area entre um objeto e o ar
ambiente.

c) A quantidade de calor transferida por unidade de tempo, seja por condugéo,
radiagdo ou conveccao.

d) A quantidade de energia térmica transferida por unidade de temperatura em um
sistema fechado.

O O O O O

e) A quantidade de calor por unidade de massa que é transferida entre dois corpos.

(:) f) prefiro ndo responder

13) Analise as sentengas:

a) Na superficie exposta de um disco solido ao ar ambiente, a transferéncia de calor
ocorre apenas pelo mecanismo de convecgéo.

b) Na superficie exposta de um disco sclido ao ar ambiente, a transferéncia de calor
ocorre apenas pelos mecanismos de convecgdo e conducéo.

c) Na superficie exposta de um disco solido ao ar ambiente, o calor € transferido
para o ar ambiente pelos mecanismos de conveccdo e radiagéo.

d) Na superficie exposta de um disco solido ao ar ambiente, o calor é transferido
para o ar ambiente apenas pelo mecanismo conducéo.

O o O O O

e) prefiro ndo responder

©NoIS
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14) na equacao da Lei de Stefan-Boltzmann P=0eAT"*4, "¢" &:

O a) O coeficiente de emissividade, que pode variar de-1a +1.

b) O coeficiente de pelicula, que aumenta com a temperatura absoluta da superficie
radiante.

O

c) O coeficiente de emissividade, que pode variar entre 0 e 1 e representa a
O eficiéncia com que um corpo emite radiagdo térmica em comparagdo com um corpo
negro ideal.

O d) O coeficiente de pelicula, cujo valor é préoximo de 1 para superficies lisas e
brilhosas, e igual a zero para um corpo negro ideal.

O e) A temperatura na qual um corpo comeca a emitir radiagao térmica.

O f) prefiro ndo responder

©NoIS
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15) A equacéo abaixo o refere-se ao aguecimento de um objeto solido, por
radiacdo e conveccgdo, durante um intervalo de tempo fixado:

Qtotal=Qrad+Qconv

Assinale as sentencas:

I. Qrad é o produto da taxa de transferéncia de calor por radiagéo pelo por
intervalo de tempo fixado.

Il. Qtotal pode ser calculado como o produto do calor especifico pela massa do
objeto e pela sua variacao de temperatura neste intervalo.

lll. Q conv é proporcional ao coeficiente de emissividade do objeto sélido.

IV. Qconv é proporcional a diferenca entre a temperatura do objeto sélido e do ar
ambiente.

V. Qrad é proporcional ao coeficiente de pelicula na interface entre o sélido e o ar.

a) I, lll, e IV estdo corretas.
b) todas estdo corretas.
c) apenas a |l esta correta.

d) I, 1, e IV estdo corretas.

O OOO0O0

e} I, lll, e IV estdo corretas.

C) f) prefiro ndo responder
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16) Complete a sentenga:

Temperaturas sao indicados em e podem apresentar
valores
Temperaturas 530 sempre ou, no limite, iguais a zero.

O a) relativas - graus - negativos - absolutas- positivas

O b) absolutas - Kelvin - imaginarios - positivas - absolutas
O c) absolutas - graus - negativos - relativas - positivas

O d) absolutas - Kelvin - negativas - relativas - positivas
O e} relativas - °C ou K - negativos - absolutas - negativas

O f) prefiro ndo responder
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17) Analise a formula, assinale TODAS as sentengas corretas.

grad = Fij.e.0.A.(T1" — T2

a) Descreve a taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies em
fungdo da diferenca de temperatura entre elas..

b) Fij € o Fator de forma, que depende da geometria das superficies e de como elas
estdo orientadas entre si.

c) € diz respeito a emissividade das superficies, e seu valor varia entre 0 el.
d) o € uma constante de erro, cujo valor € inferior & unidade.

e) T1 e T2 sdo temperaturas das superficies expressas em °F

f) O valor resultante dessa equacéo pode ser expresso em J ouem W,

g) O valor resultante dessa equacéo pode ser expresso em W ou Kcal/h.

h) T1 e T2 sd0 as temperaturas absolutas das superficies.

i) 0 & a constante de Planck, cujo valor € 6,58.10%16 eV.s

j) £ e Fij s30 numeros adimensionais cujo valor, estd compreendido entre D e 1.

Oo00000000 0O 0O

[} prefiro ndo responder
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18) Indigue o que representa cada um dos termos da equacao.

qgeconv = h.A.(Ts — Tw)

b} Area da d
a) ) o c) ) e) Coeficiente
_ superficie Temperatura
Coeficiente Temperatura ) de
) exposta ao o do fluido o
de pelicula. _ da superficie. emissividade.
fluido. circundante.

h U U U U U

A O O O O O
Ts O ] O O O
Too O O O O O
e 0 0O O 0O O

19) A equacdo abaixo descreve um balanco térmico na superficie de um solido
posicionado a uma distancia proxima de uma outra superficie numa temperatura
mais alta.

Assinale a afirmativa correta.

= Fij.e.o. A (T1 = T2%) — hA.(T2 — Tw)

a) A formula combina os efeitos de radiagdo e condugéo de calor.

b) Fij € uma constante de calculo que independe da distadncia entre as duas
superficies.

c) h e € sdo pardmetros associados, respectivamente, & radiacdo e conveccdo do
calor.

d) Fij € um fator de correcdo aplicado somente quando ha transferéncia de calor por
conducgao.

O O O O O =

e} prefiro ndo responder
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Apéndice Il — Questionario de satisfacao

Questionario de Satisfacao sobre o experimento

Pesqguisa de satisfagdo sobre o experimento desenvolvido para ensino de radiagdo.

Observagdes sobre o questionario:
0 questionario é respondido com seu consentimento, logo se houver questées que vocé ndo queira
responder haverd, opgéo "prefiro ndo responder’ ou deixa-la em branco.

Observagao:
Quando nio houver a opgdo de "prefiro ndo responder” vocé pode optar por deixar a questio em branco.

1) Em relacio a sua experiéncia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Insatisfeito O O O O O O O O O O Muito satisfeito

2} Em relacdo ao aprendizado

1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10

Insatisfeito O O O O O O O O O O Muito satisfeito

©NoIS
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3) Em relagdo aos materiais empregados

1 2 3 4 S 6 7 8 9

Insatisfeito O O O O O O O O O

4) Em relagdo a didética aplicada.

1 2 3 4 5 6 7 8 g

Insatisfeito O O O O O O O O O

5) Como voceé avalia o experimento

1 2 3 4 5 5] 7 8

Muito ruim O O O O O O O O O O

10

O

10

O

Muito satisfeito

Muito satisfeito

Muito bom

28
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6) Como este experimento ajudou vocé de maneira significativa no entendimento sobre
transferéncia de calor por radiagéo.

1 2 3 4 b 3] 7 8 9 10

O O O O O O O O O O Bastante

Pouco

7) Como vocé avalia a metodologia aplicada para o ensino de radiacéo.

1 2 3 4 ] 6 7 g8 9 10

O O O O O O O O O O Muito boa

Muito ruim

8) Com base nos materiais utilizados, vocé considera este experimento de baixo custo.

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10

OOOOOOOOOO Considero

MN&o considero
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8) Com base nos materiais utilizados, vocé considera este experimento de baixo custo.

1 2 3 4 2 ] 7 8 9 10

N&o considero O O O O O O O O O O Considero

9) Com base no experimento realizado, vocé considera este experimento adequado para o ensino de
transferéncia de calor nas aulas de engenharia, na cadeira de fendmenos de transporte Il.

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10

N&o adequado O O O O O O O O O O Adequado

10) Este experimento consolidou alguma nova habilidade sobre a matéria de fenémenos de

transporte |l
Exemplo medir com instrumentos, habilidade motora em ensaios, resclugdo e analise de problemas,

trabalho em grupo, nogtes sobre radiagdo, nogbes de metrologia...

1 2 3 4 S 4] 7 8 9 10

N&o consolidou O O O O O O O O O O Consolidou
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11) Qual habilidade foi adquirida com este experimento, ou qual conhecimento prévio foi
aprimorado.

Texto de resposta curta

12) Em relacdo a comparacio teoria e pratica, qual seu nivel de satisfacéo.

1 2 3 4 3 B 7 8 9 10

Insatisfeito O O O O O O O O O O Muito satisfeito

13) 0 quanto vocé recomendaria as pessoas participarem desta aula experimental.

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Pouco O O O O O O O O O O Muito

14) Deixe aqui um relato de sua experiencia ao participar deste experimento, se foi significativo, se
de alguma maneira ajudou vocé a compreender conceitos novos ou consolidar conceitos ja
compreendido ou outras observacgdes que poderiam ajudar a trabalhos futuros,

Texto de resposta curta

©NoIS
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Apéndice Il — Questionario final

Questionario final sobre transferéncia de
calor por radiacao

Esse questiondario faz parte do programa de mestrado em STEM UERGS UNIDADE GUAIBA onde sua
participacao é fundamental.

Mestrando: Rafael Pereira Gongalves. Orientador: Renato Letizia Garcia

Objetivo: Avaliar o aprendizado apés participagdo na aula experimental realizada.

E-mail *

E-mail valido

Este formulario esta coletando e-mails. Alterar configuragdes

Secdo2de3

Perguntas Gerais sobre Radiagdo - Parametros e constantes

Descricdo (opcional)

1) A letra “w”, no Sl (Sistema Internacional de Unidades), representa: *

a) unidade de tens3o elétrica;

b) unidade de corrente elétrica;

c) unidade de energia térmica;

d) unidade de poténcia, térmica ou elétrica;

e) unidade de energia elétrica.

2) A transferéncia de calor por convecgao:

a) ocorre somente no vacuo.

b) & urm mecanismo tipico dos solidos.
c¢) ocorre somente nos liquidos.

d) ocorre somente nos gases.

e) ocorre em liquidos e gases.

o 0¢°

NC
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3) Aradiacdo eletromagnética é: *

O a) Uma forma de energia que se propaga apenas em meios sélidos.
O b) Uma forma de energia que se propaga apenas em meios liguidos.

¢) Uma forma de energia que se propaga apenas em meios gasosos.

de meios materiais (como o ar).

O d) Uma forma de energia que se propaga através do vacuo (auséncia de matéria) e
O e) Uma forma de energia que se propaga somente em altas temperaturas.
4) A emissdo de radiagdo eletromagnética por um objeto esta associada a: *

a) Interagdo entre campo elétrico e magnético, e ocorre somente em altas
temperaturas.

O

b) Fuséo nuclear de 4tomos pesados, e ocorre somente em altas temperaturas.

c) Dispersdo de ondas sonoras em um meio sdlido e ocorre em qualquer
temperatura.

d) Interagéo entre campo elétrico e magnético e ocorre em qualquer temperatura.

e) Colisdo de particulas subatémicas de alta energia e ocorre somente em altas
temperaturas.

o O O O

o 0¢°

NC
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5) Qual das alternativas indicadas abaixc ndo € uma onda eletromagnética? *

a) luz visivel.

b) Ondas de radio e TV.
c) Ondas sonoras.

d) Ondas de micro-ondas.
g) Ondas de raios X.

f) ultravioleta.

OO 000 O0O0

g) radiagio gama.

6) Em relagdo aos discos metalicos utilizados no experimento: *

a) ambos emitem e absorvem radiagdo eletromagnética.

b) o disco "frio” somente absorve radiacio eletromagnética, pois estd numa
temperatura mais baixa que o disco "gquente”

) ndo interagem com nenhuma forma de radiagdo eletromagnética.

d) o disco "guente” somente emite radiagdo eletromagnética, e isso ocorre porque
sua temperatura & maior que 100°C.

g) o disco “fric” somente absorve radiagdo eletromagnética, pois estd numa
temperatura mais baixa que 100°C.

o O O O O

7) A unidade de medida do Sl (Sistema Internacional) empregada *
para o calculo das taxas de transferéncias de calor por radiagéo é

() a) Grau Celsius (°C).
b) Grau Fahrenheit (°F).

O
() ) Kelvin (K).
@)

d) Grau Rankine (°R).
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2) 0 valor da constanta de Stefan-Boltizmann, utilizada para o *
célculo da taxa de transferéncia de calor por radiagdo &

I:::I a) 6671011 W/m*2. K*4

() b} 5.67<10"-8 W/m"Z K"4

() )1.34<10%23 JJK

{:} d} 602x 10*23 mol*-1

%) O que & taxa de transferéncia de calor por radiagdo e como elz estd *
relacionada ao experiments 7

D a) A gquantidade de energia térmica transfenda por condugio em solidos, e 50
ocomea na superficie dos discos metélicos.

b} A quantidade de energia térmica transferida por unidade de tempo numa
() interface sdlida pela movimentagdo de um fluida, 2 ird ocorrer soments entre o5
dois discos metalicos

c} A gquantidads de energiz térmica transferida por unidade de tempo entre um
() objeto e o meio extemo, devido & absorgio & emissdo de radiagdo eletromagnética,
e ocore na superficie de ambos os discos metalicos.

d} A gquantidade de energia térmica transferida entre doiz objetos solidos afastados,
I:::I sendo gue & geomestria & 2 distancia desses objstos ndo influsncia nessa
guantidade.

e ) A gquantidade de energia térmica armazenzda em um corpa, @ sera transferida
entre o5 discos metalicos e o ar circundante.

10} Anzlize as sentencas & marque somente a correta. *

{:} a) Ma superficie exposta de um disco sdlido 20 ar ambiente, & transferéncia de calor
ocome apenas pelo mecenismo de conveccio,

b} Ma superficie exposta de um disco sdlido 2o ar ambients, a transferéncia de calor
ocome apenas pelos mecanismos de convecgao e condugao.

pelos mecanismos de convecgdo e radiagio.

d} Na superficie exposta de um disco sdlido 2o ar ambiente, o calor & transferido

O ¢l Ha superficie exposta de um disco salido ao ar ambiente, o calor & transferido
D para o &r ambients apenas pelo mecanismo condugia.

11} A emissividade & *

a) A medida da eficiéncia com gue um corpo absorve radizgéo térmica em
I::::I comparagio com um corpe negro ideal, e depends essencialmente da forma
geométrica desse conpo.

b} A medida da eficiénciza com gue um corpo emite radiagdo térmica em
I:::I Comparagio com um corpo negro ideal, & depends essencizlmente da forma
geométrica desse corpo.

O ¢} A temnperatura & qual um corpo comega a emitir radizgéo térmica, sendo
proporcional 2 essa temperatura.

{:} d} A velocidade com gue um corpo emite energia térmica por radiagao.

) A medida da eficiéncia com que um corpo emite radiagEo t2mmica em
{:} comparagio com um corpo negro ideal, e depends essencialmente do tipo de
superficie desse objeto.

@) OB

BY NC
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12) Em relagdo ao modelo apresentado na aula experimental, considere a &
seguinte eguagdo.

Q = [FijeoA (Tl —12") + h A (Ts — Tw)].At

&) A equacdo combina os efeitos de radiacdo e condugdo de calor, porém ndo pode
I:I ser aplicada 03 experimentos realizados em aula, pois ndo considera a5 perdas
externas de conveccdo e radiagdo.

b} Fij representa uma constants do calculo gque ndo € influenciada pela posigéo &
disténcia dos discos metélicos.

':' ) A formula indica gue & quantidade total de calor transferida, O, € a soma akgebrica
das contribuigtes da radiagdo (primeiro terma) & da convecgao (segundo termal.

d} A farmula indica que & quantidade total de calor transferida, 0, é 2 soma
I:::I algstrica das contribuipbes da convecgdo (primeiro terma) e da radiagio (sequndo
termal.

O e} Fij & um fator de corregdo aplicado somente quanda ha transferéncia de calor por
condugda.

13) Qual das seguintes afirmagdes sobre & transferéncia de calor por radiagao &
correta?

{:} &) A transferéncia de calor porradiagdo ocorme apenas entre corpas &m contato
direto.

E} A radiacdo térmica & um processa que requer um meio material para cooner,

do zero absoluto.

O} A tzxa de transferéncia de calor por radizgdo independe da natureza da

I::I C) A radiagdo térmica & emitida por todos oz corpos com uma temperatura acima
O superficie dos corpes gue estdo emvalvidos nessa transferéncia.

14) Qual das seguintes |sis descreve a relagdo entre a poténciz radiada por um
COrpo Negro e sua temperatura’?

() A)Lei de Fourier.
() E)Lei de Stefan-Bohzmann.
() C)Lei de Resfriamento de Newton

() D) Lei dos gases ideais.
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13) 580 cometas as SEMEngas:

I} Um corpa negro ideal absorve toda a radiagdo incidents, independente do seu
comprimento de onda .

II} Para uma dada temperatura e compriments de onda, nenhuma superficie pode
emitir mais energia do que um corpo negro ideal.

I} O espectro de radiagdo emitide por um corpo negro ideal depende apenas da
sua temperatura abeoluta.

IV} A energia total emitida por um corpo negro ideal aumenta linearmente com o
aumento da temperatura.

W) Um corpe negro emite radiagdo apenas no espectro visivel qguando aguecide a
altzs temperaturas.

Wi} & emissividade de um corpo negro & sempre maior gque 1, independentemente
da temperatura.

() alliiveVv
() byLuL Ve,
() el vewv
() diL e

() elliLvevL.

16) 530 cometas 35 semengas:
I} 0 fator de forma Fij & definido come a fragéo da radiagdo que deixa a superficie i
& & interceptada pela superficie ).

II) 0= fatores de forma podem ser calculades pela aplicagdo de zlgumas regras &
com o uso dos graficos.

I} Fatores de forma podem ser calculados ignorando & geometria das
superficies envolvidas, pois dependem apenas da distancia entre elas.

() & lLiLell
() bylell.

cy il

di 1.

O OO0

el lell

17} Sabendo que 2 quantidade de calor "Q" transferida & dada em joule (), anzlise
as seguintes afimacies:

a) 1 joule (J) corresponde & 1 watt por segunda (W/'s).
b} 1 joule (J) comesponde & 1 watt . segunda (W.s).
c) 1 joule (J) corresponde a 1 quilowatt . segundo (kW.s).

d} 1 joule (J) comesponde a 1 quilowatt . hara (KW.h).

ONONONONS

2) 1 joule {J) comesponde a 1 quilowatt por hora (kKW/h)

@) OB

BY NC
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18} O que & a taxa de tranaferéncia de calor 7

{:} a) A quantidade de energia térmica transfenda entre dois corpos salidos.

b} A quantidade de calor transferida por unidade de area entre um objeto e o &r
ambienie.

Cl A quantidade de calor transferida por unidade de tempa, pelo mecanismao de
condugdn, convecsdo ou radiagio.

d} A quantidade de energia térmica transferida por unidade de temperatura em um
siztema fechado.

o o O O

) A guantidade de calor por unidade de massa que & transferida entre dois conpos.

139) & equagdo abaixo o refere-se ao aqueciments de um objeto salido, por
radiagio e convecgdo, durante um intervalo de tempa fixado:

Ototal=0rad+Qeony
Assinale as sentencas abaixo!

I. Qrad & o produto da taxa de transferéncia de calor por radiagdo pelo por
intervalo de tempo fixade.

Il. Qtotal pode ser calculado como o produto do calor especifico pela massa do
ohjeto e pela sua variacdo de temperatura neste intervalo.

Il. O conv & proporcional ao cosficients de emissividade do objeto salido.

IV, Qconv & proporcional 3 diferenga entre a temperatura do objeto sdlido e do ar
ambiente.

. Orad é proporcional ao cosficiente de pelizcula na interface entre o adlido e o ar.

S30 corretas as EEI'ITEI'II;."-EBZ

O

al |1 eI\
b} todas.
clapenas all
dil il eV

) I, 10, & I

O
@
O
O
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20) A equagde” [(geonv +grad)l - (grad +geony)Z] LAt = moop (TF-Ti) " na qual 1" e
"2' correspondem, respectivamente, as faces do disco fric vohadas para o disco
quente & para o ar ambiente, representa no experimento realizado..

Analize as sentengas:

D &) Atzxa liguida de transferéncia de caler entre os dois discos
I:::I b} 0 balango térmico aplicado sobre o disco “fric”
D c} 0 balango térmico aplicado sobre o disco “quenta”

I:::I d} A taxa liquida de ransferéncia de calor entre os discos @ 0 ar ambients.

21) Uma cdmera termaografica & utilizada para medir a temperatura de ohjetos
através da radiagdo emitida por eles. Qual € o principic fisico fundamental qus
permite que essa medigio seja realizada?

() A) Reflexdo da luz visivel pelos objetos.
i) B} Absorgo de radiagio uitravioleta pels superficie dos objetos.
() C)Emizsdo de radiagdo infravermelna pelos objetos devide 2 sua temperatura,

i) D) Difrag8o da radizgio de micro-ondas 2o redor dos objetos.

22 ) O sxperimento realizade 530 posicionades dois discos metalicos, umn de
frente para o outro, sendo avaliada a transferéncia

de calor por e entre ezzes dizscos e o ar

ambiente. Um doa discos, denominado disco & aguecido por uma
resisténcia elérica 2 sua temperatura € mantida

constante. 0 outro disco, denominado disco , modifica sua

temperatura ao calor na face voltada para o disco

aguecido e, simultaneamente. ao calor para o ar ambiente na outra
face.

D @) Radizgdo — condugdo - guente - frio — ceder - absorver.
b} Condugéo - radiagéo — frio - guente — absorver - ceder.
) Radiagdo - conduggo - frio - guente— absorver - cedar.

d} Radisgdo — convecgdo — quante - fric — absorver - ceder.

O O CO0O

&) Radiagao - convecgéo — guente - frio — ceder - absorver.

23 ) O experimento realizade consiste na medigdo das temperaturas em
do disco & em do

disco . Isto & feite com o emprege de uma cidmera termografica que
faz & medigdo da temperatura de uma superficie através da radiagéo
emitida por esta superficie.

a) duas faces — quente — uma face - frio — infravermelha.
b} duas faces — frio — duas faces — quente - ultravioleta.
c) duas faces — frio — uma face — guente - infravermelha.

d} duas faces — quente — uma face — frio - ultravioleta.

@]
O
@)
@]
@]

e) duas faces — quente — uma face - frio — infravermelha.
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Apéndice IV — Formulario aula experimental

Formuléario de aula experimental.
1) Registro de medi¢des, anote na tabela os registros realizados

llustracao orientativa sobre os pontos de medicdo do ensaio

Pontos de medicao Pontoes de medigao
placa quente placa fria, externo

e B

QL6

BY NC

Pontos de medicao
placa fria, interno

40
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Formulario de ensaio experimental

SETUP DISTANCIA
SENSOR
TEMP DO

T Ambi CONTROLADOR

observacdes:

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

12 ext

t3 ext

t4 interno

t5 interno

t6 initero
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distancia medida com
paguimetro

£ D (mm) [r(mm) | m (kg) A (m2)
Placa
Placa quente fria T T
T médias médias ambiente
Tempo o °C °C
(min)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

|temperatura de setup do controlador
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Diferenca da temperatura ajustada no controlador
com a temperatura medida (Tsetup-Tmedido).
valor valor
inicial Final
g rad int. g rad int.
(W) (W)

valor valor
inicial Final

g conv g conv

int. (W) int. (W)

valor valor
inicial Final

g conv g conv

ext (W) ext (W)
valor valor
inicial Final

g rad g rad
ext. (W) ext. (W)

QOO

BY NC
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2) Calcule as 4 taxas de transferéncia de calor e o balan¢o térmico apos 2 minutos,
considerando cp = ,hl= , € h2= .

QOB

BY NC
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