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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de ensino de Fisica Térmica contextualizada
e integrada & formacg&o técnica para alunos de nivel médio do curso Técnico Integrado
em Refrigeracdo e Climatizacdo do Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus
Venancio Aires, RS. O trabalho foi desenvolvido com 60 alunos de duas turmas de
primeiro ano, durante o segundo semestre de 2011 e, concretizou uma proposta de
ementa que buscou construir um curriculo integrado entre a formacédo geral e a técnica,
com vistas a uma formacdo unitéria e um ensino potencialmente significativo. Como
instrumento motivador e desencadeador do processo de ensino/aprendizagem, utilizou-
se um sistema de refrigeracdo doméstico montado sob a forma de uma bancada didatica
que, associado a um texto de apoio produzido sob o referencial das teorias da
aprendizagem significativa de David Ausubel e da interagdo social de Lev Semyonovich
Vygotsky, guiaram as atividades com os alunos. O produto educacional resultante deste
trabalho de conclusdo compreende um material didatico impresso preparado para a
aplicacdo desta metodologia com alunos, ficando disponivel para os demais interessados
em utilizar ou adaptar tal material para a sua realidade de ensino.

Palavras-chave: Fisica Térmica; refrigerador doméstico; ensino técnico integrado;
teorias da aprendizagem significativa e da interacéo social.



ABSTRACT

In this work one presents a proposal of Thermal Physics teaching contextualized and
integrated to the technical formation, directed to students of high school from the
Integrated Technical Course on Refrigeration and Air Conditioning (Curso Técnico
Integrado em Refrigeracdo e Climatizacdo) of Instituto Federal Sul-rio-grandense,
Campus Venancio Aires, RS. This work was developed with 60 students of two classes
of the first year during the second semester of 2011 and it aimed at making true a draft
proposal which tries to build an integrated grade, between the general and technical
formation, aiming at an unitary formation and a potentially significant teaching. As a
motivating and starting instrument of the teaching-learning process one used a
domestic refrigeration system, mounted on a teaching table that, associated to a help
text, produced based on the theories of significant learning of David Ausubel and the
social interaction of Lev Semyonovich Vygotsky, guided the activities along with the
students. The educational product resulting from this completion work comprehends a
printed didactical material prepared to the application of this methodology with the
students, being available to anyone who may be interested in using or adapt such
material to their teaching reality.

Key words: Thermal Physics; domestic refrigerator, integrated technical teaching;
social interaction and significant teaching theories.
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1. Introducéo

O ensino dentro da sociedade moderna vem revelando uma necessidade cada
vez maior de acompanhar e compreender as mudancas sociais, ambientais e econdémicas
produzidas pelo avango do conhecimento cientifico e sua aplicagdo nos produtos
tecnoldgicos. Neste contexto, o ensino técnico, especialmente de nivel médio na
modalidade integrado, vem ganhando espaco e incentivos governamentais por
contemplar a formacdo cientifica e profissional concomitantemente. Desta forma,
compreender e interagir com a tecnologia requer o entendimento de fundamentos
fisicos, uma vez que estes se relacionam profundamente. (LICOES DO RIO GRANDE
DO SUL, 2009).

Nesta perspectiva, Frigotto (2010) chama atencdo que no contexto atual do
mundo globalizado em torno do capital e das relacbes de producdo e trabalho, a
educacdo basica de nivel médio integrado tem um duplo objetivo, o de descobrir
concepcoes e praticas que refuncionalizam as estruturas que geram a desigualdade e o
de construir concepcdes inerentes a uma praxis capaz de transformar as relacfes sociais
vigentes na sociedade e nos processos educativos. Aponta ainda, que o ensino de nivel
médio técnico integrado visa desenvolver os fundamentos das diferentes ciéncias de
forma que faculte aos jovens a capacidade de analise tanto dos processos técnicos que
concebe o sistema produtivo, quanto das relagdes sociais que regulam a quem se destina
a riqueza produtiva. Assim, esta modalidade de ensino busca romper com as dicotomias
entre, geral e especifico, politico e técnico ou educacdo bésica e técnica, herancas de
uma concepgdo fragmentaria e positivista de realidade humana. Tambeém assinala que a
construcdo de um ensino médio articulado com o mundo do trabalho, da cultura e da
ciéncia é condicdo prévia para formar um sujeito habil a realizar uma leitura critica da
realidade onde vive e ser capaz de agir sobre ela.

Assim, pensar um ensino de Fisica intimamente relacionado com o conjunto da
formacdo profissional significa contextualizar os contetudos formalizados da Fisica,
possibilitando seu relacionamento com os conhecimentos pré-existentes ou experiéncias
vivenciadas pelos alunos, as quais Ausubel define como subsuncores (MOREIRA,
1999a).

Ainda de acordo com Moreira (1999b), a mente humana esta permanentemente

aumentando o grau de organizacgdo interna e de adaptacdo ao meio, assim, diante de



novas informagdes capazes de causar desequilibrios e consequentemente reestruturacéo,
novos esquemas de assimilagdo sdo formados, contribuindo para um novo equilibrio e,
ampliando seu grau de desenvolvimento cognitivo. Neste contexto, Moreira (1999b)
assinala para o fato que o ensino deve ser acompanhado de acGes e demonstracoes e,
sempre que possivel, deve dar aos alunos a oportunidade de agir, onde atividades
praticas integradas a argumentacdo e orientacdo do professor criem o ambiente de
producéo do conhecimento.

Através do presente projeto, queremos chamar a atencao de alunos e professores
sobre a possibilidade de se buscar um ensino de Fisica mais dindmico e contextualizado
com as tecnologias atuais, onde o educando possa, de forma significativa, relacionar o
conhecimento fisico formal com suas aplicagbes no mundo tecnoldgico. A educacéo
profissional, integrada as diferentes formas de educacéo, ao trabalho, a ciéncia e a
tecnologia, objetiva garantir ao cidadao o direito ao permanente desenvolvimento de
aptiddes para a vida produtiva e social. (BRASIL, 1999. p.54). Com isso, espera-se
alterar o modelo usual de ensino de Fisica centrado na memorizagéo de formulas, com
utilizagdo repetitiva de exercicios numéricos artificiais que, muitas vezes, tem
proporcionado apenas uma aprendizagem mecanica e despertado nos aprendizes aversao
ao estudo da Fisica. Vasconcellos (1995) enfatiza que € muito comum encontrarmos nas
escolas um curriculo desarticulado, com pouca preocupacao com a interdisciplinaridade,
favorecendo a aprendizagem mecéanica de conhecimentos fragmentados.

Com vistas a estes aspectos, o presente trabalho oferece uma proposta de
ensino de contetidos de Fisica Térmica que tem como objeto de estudo equipamentos de
refrigeracdo domésticos e que resultou em uma ementa de disciplina diferenciada da
usualmente utilizada nas escolas de nivel médio, onde o curriculo integrado entre a
formacdo técnica e as disciplinas propedéuticas prima por um ensino potencialmente
significativo, atraente e diretamente relacionado com a formacdo profissional do
educando. A proposta tem como objetivo oferecer para professores de nivel médio e,
principalmente, de cursos técnicos como € o caso do curso Técnico Integrado em
Refrigeracdo e Climatizacdo do Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus de
Venancio Aires, um material didatico significativo que procura relacionar os
conhecimentos de Fisica com os produtos da tecnologia, uma vez que, como destaca
Mai (2008), existe uma precariedade de publicacBes didaticas sobre o uso e aplicacdes

dos conhecimentos de Fisica nos produtos tecnolégicos que utilizamos no cotidiano.
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As OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio Nacionais destacam que:

E importante que os métodos de ensino sejam modificados, capacitando o
aluno a responder a perguntas e a procurar as informagdes necessarias, para
utiliza-las nos contextos em que forem solicitadas. Na escola, uma das
caracteristicas mais importantes do processo de aprendizagem € a atitude
reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros. Essa forma de ensino
auxilia na formacdo das estruturas de raciocinio, necessarias para uma
aprendizagem efetiva, que permita ao aluno gerenciar os conhecimentos
adquiridos (BRASIL, 2006. p.45).

A proposta centra-se na utilizagdo de uma bancada didatica como objeto
motivador de estudo, formada por um sistema de refrigeracdo doméstica, montado de
maneira que os componentes fiqguem visiveis e possiveis de manipulacdo. Leituras de
dados em atividades préaticas guiadas e orientadas por material didatico previamente
confeccionado foram utilizadas juntamente com o livro didatico do Programa Nacional
do Livro Didatico - PNLD.

Na elaboragdo do material didatico, observou-se que temas relevantes como
energia interna, leis da termodinamica, eficiéncia energética, conforto térmico e
funcionamento de maquinas térmicas e, em especial, os refrigeradores deveriam ganhar
destaque, ao contrario do que usualmente ocorre na maioria das escolas, onde o foco e o
maior tempo dispensado ficam com escalas termomeétricas e topicos de calorimetria.
Estruturamos este conjunto de conceitos e topicos de Fisica Térmica por entendermos
que ndo s6 sdo fundamentais para a formacao profissional do técnico em Refrigeragéo e
Climatizagcdo, mas por apresentarem grande importancia na compreensdo do mundo
tecnolégico em que vivemos.

A realizacdo de atividades préaticas utilizando a bancada didatica, com os
componentes que arranjam um sistema de refrigeracdo e instrumentos de medidas
fisicas, destinou-se, a0 mesmo tempo, a apresentar o sistema basico de estudo do curso
técnico em Refrigeracdo e Climatizacdo e a oferecer condicdes para que as concepcdes
prévias pudessem emergir. Essas concepcdes prévias formardo a base de informacao
sobre a qual todo o conhecimento fisico formalizado sera desenvolvido durante a
aplicacdo do projeto nas aulas.

Como destacam Bonadiman et al., (2007, p. 210) a atividade experimental
possibilita a vivéncia de uma Fisica mais prazerosa, mais intrigante, mais desafiadora e
imbuida de significados. Esses aspectos contribuem para criar uma imagem mais
positiva da Fisica, despertando no aluno curiosidade e gosto por essa Ciéncia. Nessas
condi¢Oes o aluno se sente motivado para o estudo, qualificando significativamente seu

aprendizado.
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Convém destacar que a proposta aqui apresentada, ndo se limita a uma
abordagem simpléria da Fisica envolvida no funcionamento de um refrigerador, mas
permeia tais conhecimentos com questfes de relevancia econbmica, social e ambiental.
A contextualizagdo dos conteudos no ambito histérico evolutivo dos equipamentos
tecnoldgicos, associado a investigacdo assistida pelo professor, busca fugir da visdo
utilitarista dos equipamentos ou de um ensino técnico voltado a mera empregabilidade.
Assim, espera-se desenvolver no aluno uma postura critica diante do uso e das
interferéncias da tecnologia na sociedade.

Esta proposta alternativa para o ensino de Fisica Térmica com utilizacdo de um
instrumento didatico motivador presente no cotidiano do aluno, como é o caso dos
refrigeradores domésticos, com algumas adaptacdes pode vir a ser implementada em
outras realidades, uma vez que a prépria bancada didatica é de facil construcdo e de
baixo custo, pois utiliza principalmente material de descarte, muitas vezes presente em
nossas proprias escolas.

Antes, porém, para melhor compreender o desenvolvimento e a aplicacdo da
proposta, apresentamos no capitulo Il, alguns trabalhos correlatos ao ensino
interdisciplinar, a importancia do uso da experimentacdo no ensino de Fisica e algumas
concepcoOes sobre a organizagdo de um curriculo integrado.

No capitulo Ill, estdo resumidamente, os referenciais tedricos do trabalho
inspirados nas teorias de aprendizagem da interacdo social de Lev Semenovitch
Vygotsky e da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Os procedimentos metodologicos e didaticos sdo abordados no Capitulo 1V; as
descricGes detalhadas das atividades desenvolvidas durante a aplicacdo da proposta

estdo no capitulo V; as consideraces finais e conclusdes, no capitulo VI.

12



2. Trabalhos Correlatos

O ensino de ciéncias na educacdo béasica vem recebendo atencdo e destaque
tanto por pesquisadores e docentes da &rea, como pelos gestores da educacao publica. A
necessidade de um ensino de qualidade potencialmente significativo, associado a
necessidade crescente de produgdo de conhecimento, tecnologia e mao de obra
especializada para atender a atual conjuntura de desenvolvimento econémico em que 0
Brasil se encontra, tem alavancado o surgimento de varias modalidades de ensino, onde
as areas que compreendem as ciéncias, e em especial a Fisica, ganham destaque.

Na perspectiva de tornar a Fisica mais interessante aos jovens e que, de fato,
esta possa contribuir para a formacdo critica como cidaddo e eficiente como
profissional, o ensino técnico integrado vem buscando romper com as historicas
barreiras existentes entre as disciplinas do chamado nicleo comum e as da formagéo
técnica. Por ser uma perspectiva frutifera que se apresenta e por acreditarmos em seu

potencial, apresentamos na sequéncia alguns estudos relacionados.

2.1. O ensino integrado e a interdisciplinaridade

As mudancas estabelecidas pelo Decreto n. 5.154/2004, buscaram romper com
a dicotomia entre o ensino técnico e a formacdo bésica, pratica muito presente nas
escolas profissionalizantes. Desde entdo, inimeras experiéncias pedagogicas, embora
isoladas, buscam organizar o curriculo de forma a promover uma ruptura na hierarquia
dos contetdos e, assim, propiciar a interlocucdo entre as diferentes areas do
conhecimento em busca de uma formacao unitaria, significativa e integral do aluno.

As Orienta¢bes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares

Nacionais orientam que:

Esta articulagdo interdisciplinar, promovida por um aprendizado com
contexto, ndo deve ser vista como um produto suplementar, a ser oferecido
eventualmente se der tempo, porque sem ela o conhecimento desenvolvido
pelo estudante estara fragmentado e sera ineficaz. E esse contexto que da
efetiva unidade a linguagens e conceitos comuns as vérias disciplinas, seja a
energia da célula, na Biologia, da reacdo, na Quimica, do movimento na
Fisica, seja 0 impacto ambiental das formas de producéo, na Histdria. Nao
basta, enfim, que energia tenha a mesma grafia ou as mesmas unidades de
medida, deve-se dar ao estudante condi¢Bes para compor e relacionar, de
fato, as situacdes, os problemas e o0s conceitos, tratados de forma
relativamente diferentes, nas diversas areas e disciplinas (BRASIL, 2002,
p.34).
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Sobre o ensino integrado, Silva e Reis (2007) apresentam um trabalho
relacionando contetdos de Hidrostéatica e Hidrodindmica com conteudos da &rea técnica
do curso técnico em Agropecuaria. A utilizacdo de experimentos didaticos em
atividades de laboratério possibilitou que o processo de ensino aprendizagem se
tornasse mais facil, eficiente e prazeroso. Os autores destacam relatos onde os alunos
relatam que a visualizagdo do fenbmeno, diretamente relacionado as situacOes
vivenciadas por eles no dia-a-dia, facilitou a assimilacdo e a aprendizagem dos
conceitos e grandezas fisicas trabalhadas. Segundo os autores, 0 processo de integracdo
vai além da mera sobreposicdo de disciplinas de formacdo geral e especifica, onde a
constru¢do do curriculo integrado deve contemplar uma compreensdo global do
conhecimento, promovendo maiores parcelas de interdisciplinaridade. Mencionam
também que a experimentacdo e a pesquisa tém forcado a reformulacdo das préaticas
pedagdgicas, fazendo os docentes assumirem uma postura mais reflexiva.

Da mesma forma Scarpari (2009), ao propor o uso de um biodigestor como
objeto de estudo para ensinar Fisica a alunos do curso técnico em Agropecuaria, aponta
que ndao ha mais como ensinar, especialmente Fisica, estando preso a antigos modelos
de ensino, tampouco ignorar a necessidade e a preméncia de aliar as préticas
educacionais, suportes pedagogicos que atendam aos principios educativos deste novo
milénio, onde acreditamos estar inserido o ensino tecnologico. Enfatiza ainda que,
notoriamente, a escolha por atividades contextualizadas possibilitam a interacdo entre
conteddo — aluno — professor e isso, sem duvida, fomenta a aprendizagem e estimula o
aluno a estar sempre em busca de mais conhecimentos. E que situacGes cotidianas se
entrelacaram a conhecimentos cientificos, resultando em uma aprendizagem
contundente.

Na mesma linha de pensamento, Ferreira, Fontes e Mognon (2010) registram
um trabalho interdisciplinar no curso técnico integrado em informatica. Nele, destacam
que o trabalho em conjunto permite dar ao contedo abordado uma maior profundidade,
aléem de contemplar outros temas que talvez ndo fossem abrangidos e, o que é mais
importante, dentro de um contexto cheio de significados para o aluno. Realcam ainda
que trabalhar de maneira interdisciplinar requer mudanca de postura de professores e
alunos, seja na forma como encaram o saber, seja na forma de tratar com as dividas e
questionamentos que surgem durante as atividades. Mas destacam que, apds a
realizacdo do projeto, os alunos mostraram-se interessados em buscar por conta propria

outras aplicacOes relacionadas aos temas estudados, demonstrando um despertar para o
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espirito investigativo da pesquisa e da compreensdo critica e, principalmente,
mantiveram-se motivados para a aprendizagem.

Moura, Tuyarot e Viamonte ao analisarem algumas praticas desenvolvidas em
aulas de Fisica no Ensino Médio Técnico Integrado, destacam o crescimento da
participacdo dos alunos envolvidos com o projeto e afirmam que a contextualizacdo dos
contetidos de Fisica se desenvolve no processo de incorporacao da experiéncia geral da
humanidade mediada pela pratica social, tornando a aprendizagem, a aquisicdo de
conceitos e significados das palavras, cada vez mais préximas dos estudantes.

Para Machado (2010), a préatica de contextualizar o ensino refere-se a um
conjunto integrado de acgdes, entre disciplinas e contetdos, cujo objetivo é despertar,
influenciar e canalizar o desenvolvimento das potencialidades que o sujeito traz dentro
de si, tendo em vista fazer com que ele seja agente de transformacdo. Contextualizar
significa, portanto, vincular processos sociais, escola e vida, curriculo escolar e
realidade local, teoria e prética, educacéo e trabalho.

Ao propor um ensino de Fisica de forma contextualizada com a realidade do
aluno, Furukawa (1999) chama a atencdo de que a escola tem a misséo de formar ndo so
0 cidad&o do futuro, mas o cidad@o atual que possa compreender o mundo, as novas
tecnologias e conhecer os seus direitos e deveres para poder atuar na sociedade desde ja.
Para isso, 0 autor propde atividades experimentais significativas, como as que envolvem
a utilizacdo de energia no cotidiano, através de kits de experimentacdo, que se destinam
a desenvolver habilidades e competéncias para melhor compreender o cenério cientifico
e tecnoldgico em que vivemos.

Ao utilizar-se de equipamentos e instalagdes agricolas para problematizar e
aproximar os contetdos da Fisica de Fluidos da realidade dos alunos do curso Técnico
em Agropecudria, Santini (2005) propde um trabalho organizado em mddulos didaticos,
com atividades de experimentacdo e utilizacdo de roteiros abertos ou semi-abertos:
leitura e analise de textos de divulgacédo cientifica; discussdo de situacdes proximas da
vivéncia cotidiana dos alunos, numa perspectiva de resolucédo de problemas e o uso de
analogias para compreensdo de fen6menos, processos, modelos e/ou conceitos
cientificos. Com isso, destaca que a utilizacdo de material didatico potencialmente
significativo, que leva em conta as implicacdes da Fisica enquanto Ciéncia e as suas
relacbes com a Tecnologia, a Sociedade e o Ambiente, favorece a aproximacao entre
professor e aluno, instiga a troca de ideias e afirmacdes entre si e oportuniza a

participacdo no debate e a consolidagéo de alguns acordos.
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Santos (2002), ao relatar atividades de ensino de Fisica com uso de
equipamentos domesticos para a discussdo e problematizacdo de contetudos em sala de
aula, indica que o processo de aplicacdo do conhecimento cientifico pelos estudantes
para resolucdo de problemas reais relacionados aos objetos tecnoldgicos, ndo é algo
trivial. No entanto, uma abordagem metodoldgica que traga esses problemas para o
ambito da sala de aula se mostra como uma alternativa viavel para superar essas
dificuldades. Por outro lado, trazer problemas reais, mais proximos da realidade do
aluno, para se tornarem objetos de discussdo no ambiente escolar, pode contribuir para o
processo de construcdo de um ensino de Fisica menos preocupado com os resultados em
exames vestibulares, menos vinculado a reproducdo, a memorizacdo sem propositos e
mais comprometido com a busca de possibilidades de se fazer o cidaddo pensar, refletir
e interferir decisivamente em sua realidade, transformando-o num gestor de seu proprio

destino.

2.2. A experimentagdo nas aulas de Fisica

O uso de atividades experimentais em sala de aula possibilita uma aproximacéo
entre 0 mundo dos objetos e 0 mundo dos conceitos, das leis e teorias. Para Ferreira
(apud. GASPAR; MONTEIRO), as atividades de demonstracdo em sala de aula tem
como principais objetivos, ilustrar e ajudar a compreensdo de conteldos tedricos,
tornando-o0s mais interessantes e agradaveis e o de desenvolver nos alunos a capacidade
de observacao e reflexao.

Araujo e Abib (2003) destacam que o uso de atividades experimentais como
estratégia para o ensino de Fisica tem sido apontado por professores e alunos como uma
das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de ensinar e aprender
Fisica de modo significativo e consistente. Chamam a atencao, ainda, para o fato de que
as atividades experimentais apresentam uma grande variedade de possibilidades e
tendéncias de utilizacdo, que vdo desde a mera verificacdo de leis e teorias, através de
atividades guiadas com roteiros fechados e com intuito de confirmacdo de algumas
definicBes anteriormente abordadas, até situacdes que privilegiam as condigcdes para 0s
alunos refletirem e reverem suas ideias a respeito dos fendmenos e conceitos abordados,
reformulando e reacomodando saberes. Destacam (op.cit.) que tanto em atividades de
investigacéo, verificacdo ou demonstracéo, as atividades experimentais s&0 um recurso

valioso por tornar o ensino de Fisica mais estimulante, significativo e realista para o
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aluno. Desta forma, contribuem para o desenvolvimento de importantes habilidades
como a capacidade de reflexdo, de efetuar generalizagdes, de trabalho em equipe e, a
possibilidade de questionamento dos limites de validade dos modelos fisicos
teoricamente construidos.

Barbosa, Paulo e Rinaldi (1999), ao apresentar um trabalho sobre o ensino de
Fisica experimental com o uso de laboratorio, indicam que este ndo deve ser
simplesmente um instrumento a mais de motivacdo para 0 aluno, mas sim, um
organismo que propicie a construgdo e aprendizagem de conceitos e modelos
cientificos. Assim, chamam a atencéo para a necessidade de que todo experimento deve
ser realizado a partir de uma base conceitual e que o professor deve estar preparado para
interligar o trabalho prético a elaborac&o do conhecimento cientifico pelo aluno.

Ainda neste tema, Coelho, Nunes e Séré (2003), ao comentar sobre a
importancia das atividades praticas nas aulas de Fisica, afirmam que através dos
trabalhos préticos e das atividades experimentais o aluno deve se dar conta de que, para
desvendar um fendmeno, é necessaria uma teoria. Além disso, para obter uma medida e
também para fabricar os instrumentos de medida é preciso muita teoria. Os autores
destacam que, gracas as atividades experimentais, o aluno é incitado a ndo permanecer
no mundo dos conceitos e das linguagens, tendo a oportunidade de relaciona-los com o
mundo empirico, sendo estas atividades enriquecedoras para o aluno, uma vez que dao
sentido ao mundo abstrato e formal das linguagens. Ao relacionar as atividades praticas
com a teoria (op.cit.) chama atengdo que a pratica deve estar a “servico” da aquisi¢do
dos conhecimentos conceituais quando se trata de verificar uma teoria; por outro lado, a
teoria deve estar a “servico” da pratica quando se permite ao aluno comparar modelos,
utilizando as leis e os modelos com uma finalidade pratica. Desta forma ele pode

discernir o interesse especifico da pratica.

2.3. A organizacao do curriculo integrado.

Ao apresentar um estudo sobre experiéncias com Ensino Médio integrado a
Educacdo Profissional realizadas em grupos de escolas da rede estadual dos estados do
Espirito Santo e do Parana entre 2003 e 2005, Ferreira e Garcia (2010) apontam que,
entre as varias aces fundamentais a implementacdo desta modalidade de ensino, estdo a
necessidade de uma reformulacdo curricular, a formagdo continuada dos docentes no

espaco interno da escola com encontros semanais para a articulagéo e planejamento de
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atividades, a elaboragdo de ementas conjuntas entre as diferentes areas, a reestruturacdo
das instalacbes fisicas como laboratérios e equipamentos, aporte financeiro para
manutengdo e ampliacdo de estruturas e a implementagdo de mecanismos de avaliagio
do processo como um todo. Ao comentar sobre a politica de retomada da Educacao
Profissional na modalidade integrada (op.cit.), chamam a atencdo que se trata de uma
politica curricular que concebe a formagdo de seus alunos intimamente imbricada aos
principios pedagdgicos permanentemente presentes nas atividades de ensino-
aprendizagem planejadas e desenvolvidas na escola, discutidas e assumidas pelo
coletivo de profissionais e devidamente sistematizadas em seu Projeto Pedagdgico.
Apontam ainda a necessidade de constru¢do de uma nova cultura de ensino, alicercada
na compreensdo de uma educacdo profissional mais abrangente, em que o0s
conhecimentos construidos pelos homens, por meio do trabalho, em sua trajetoria para
dominar a natureza e garantir a sua sobrevivéncia, sejam entendidos na sintese
representada pela tecnologia e pelos consequentes avangos do conhecimento
tecnoldgico na organizagdo do processo produtivo moderno.

Ao ponderar sobre o ensino medio integrado, Frigotto (2010) enfatiza que se
trata de uma base para o entendimento critico, de como funciona e se constitui a
sociedade humana em suas relagdes sociais e como funciona a natureza do mundo do
qual fazemos parte. Dominar no mais elevado nivel de conhecimento estes dois ambitos
é condicdo prévia para construir sujeitos emancipados, criativos e leitores criticos da
realidade onde vivem e com condicdes de agir sobre ela. Frigotto destaca que ainda
existe um triplo desafio a ser superado na implantacdo do ensino integrado. Em
primeiro lugar, o abandono das ideologias impostas pelo capital, voltadas a pedagogia
das competéncias, da empregabilidade, do empreendedorismo e da ideia de cursinho
profissionalizante para a rapida inser¢cdo em um emprego. O segundo desafio é o da
reorganizacdo da escola e a formacdo dos educadores para seu efetivo engajamento,
bem como mudancgas na concepc¢do curricular e préatica pedagdgica. Se os educadores
ndo constroem, eles mesmos, a concep¢do e a pratica educativa de visdo politica das
relacBes sociais, qualquer proposta perde sua viabilidade. Por fim, o terceiro desafio
envolve a sociedade civil e politica. Trata-se de criar condicGes objetivas para viabilizar
em termos econdmicos e politicos este projeto de ensino. O aporte financeiro a
manutencdo do projeto, o engajamento da sociedade na consolidacdo de uma nova visao
de escola, ndo movida pelas regras do capital, mas sim pela utopia de uma sociedade

efetivamente socialista.
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Ao comentar sobre o ensino interdisciplinar, Menezes (2000), analisando os
PCNs, destaca que as areas ndo deveriam ser simples articulac6es entre as disciplinas de
cada uma delas, mas que deveriam também articular-se entre si, no sentido de promover
as qualificacdes humanas mais amplas dos educandos. Desta forma, a area das Ciéncias
da Natureza e Matematica tem objetivos formativos comuns com a de Linguagens e
Codigos, como interpretar e produzir textos, utilizar diferentes formas de linguagem, a
exemplo de gréaficos, imagens e tabelas. Da mesma forma, tem objetivos comuns com as
Ciéncias Humanas, como a compreensao historica das ciéncias ou de questdes sociais,
ambientais e econdmicas, associadas a ciéncia e a tecnologia. Estas interfaces entre as
areas ndo enfraquecem o sentido mais especifico, préprio das Ciéncias e da Matematica,
de investigacdo e compreensdo de processos naturais e tecnoldgicos, mas, ao contréario,
estabelecem melhor o contexto para os conhecimentos cientificos e para as
competéncias e habilidades a eles associadas.

A aculturacdo cientifica e tecnoldgica, segundo Fourez (apud. SANTQOS, 2002)
designa um processo de instrumentalizacdo do individuo para participacdo plena e
consciente do mundo cientifico-tecnolégico, usufruindo de todas as possibilidades que
ele oferece, utilizando seus produtos para a satisfacdo de suas necessidades reais,
apropriando-se dos conhecimentos e utilizando-os como ferramentas para a
compreensdo do funcionamento e do processo produtivo das tecnologias e para a

tomada de decisdes frente a problemas que lhe afetem direta ou indiretamente.
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3. Referencial tedrico

O presente tem como referencial as teorias de aprendizagem de David Ausubel e
Lev Semenovitch Vygotsky, por julgarmos serem as que mais se aproximam da
proposta de ensino e aprendizagem aqui apresentada.

3.1. Teoria da interacao social de Lev Vygotsky.

Segundo Vygotsky, a educacdo ndo se resume a aquisicdo de um conjunto de
informacdes; ela é uma das fontes de desenvolvimento e ela propria pode ser definida
como o desenvolvimento artificial da crianca.

A educacdo pode ser definida como sendo o desenvolvimento artificial da
crianca. [...] A educacdo néo se limita somente ao fato de influenciar o

processo de desenvolvimento, mas ela reestrutura de maneira fundamental
todas as fungdes do comportamento (VYGOTSKY, 1984, p.107).

A transformacdo do homem em um ser cultural se da pela internalizagcdo dos
sistemas simbdlicos. Vygotsky propbe que a crianca tem seu desenvolvimento
provocado por fatores de ordem natural e cultural, sendo este Gltimo o responsavel por
introduzi-la na sociedade, saindo de um estado primitivo, pré-cultural, para integrar a
cultura dos adultos.

Para Vygotsky (REGO, 1996) o ser humano é alguém em constantes
transformacdes que ocorrem sob a influéncia das suas relagdes com uma determinada
cultura. Falamos aqui, ndo de um simples somatorio de fatores inatos adquiridos, mas
sim de uma interacdo dialética que se estabelece entre o individuo e o meio social e
cultural em que esta inserido. Assim, é possivel constatar que o desenvolvimento
humano ndo ocorre em decorréncia de fatores isolados que amadurecem, ou fatores
ambientais que agem sobre o organismo controlando seu comportamento, mas como
produto de trocas matuas, que se estabelecem entre individuo e meio, durante toda a
vida.

Vygotsky aponta que o conhecimento construido pela crianca se desenvolve
entre dois niveis, o0s quais ele define como zona de desenvolvimento real e zona de
desenvolvimento proximal.

Compreendemos como zona de desenvolvimento real, aquele conjunto de

saberes ja consolidados pelo sujeito em sua estrutura cognitiva, a partir dos quais, estes
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possibilitam a solucdo de problemas de uma forma independente dos demais individuos.
Assim, pela anélise, reflexdo e comparacgdo as novas vivéncias vao sendo internalizadas
pelo aprendiz.

No outro lado, a zona de desenvolvimento proximal abarca os conhecimentos
em formagéo, aqueles cujos fundamentos ndo estdo suficientemente claros na estrutura
cognitiva do sujeito e que necessita 0 auxilio de alguém mais ciente sobre o assunto
para a solugdo dos problemas. Neste nivel, as interacdes sociais e as experiéncias
adquiridas no convivio, estabelecem as condicdes responsaveis pelo desenvolvimento
socio-historico-cultural da crianga.

Podemos notar que tanto a zona de desenvolvimento real, como a zona de
desenvolvimento proximal apresentam uma fronteira cujos limites sdo alterados
frequentemente, pois a medida que o individuo incorpora novos conhecimentos, ambas
adquirem novas dimensdes.

Nem o desenvolvimento da crianca, nem o diagndstico de suas aptid@es, nem
sua educacdo podem ser analisados se seus vinculos sociais forem ignorados.
A nocdo de zona de desenvolvimento proximal ilustra, precisamente, esta
concepcdo. Esta zona é definida como a diferenca entre os desempenhos da

crianca por si propria e os desempenhos da mesma criancga trabalhando em
colaboracdo e com assisténcia de um adulto (IVIC, 2010, p. 32).

O ensino que leva ao desenvolvimento cognitivo do educando encontra-se na
zona de desenvolvimento proximal, pois é pela interacdo entre professor e aluno que os
conteddos e conceitos vdo sendo compartilhados e ganhando significados socialmente
aceitos. No caso da Fisica esta sociedade representa a comunidade cientifica.

Neste contexto Vygotsky apresenta o conceito de interacdo social no processo
de ensino aprendizagem, onde a crianga tem seu desenvolvimento decorrente da
colaboracdo pela imitacdo de alguém que possui o dominio sobre certa tarefa ou
situacdo. Na escola a crianca ndo aprende o que sabe fazer sozinha, mas o que ainda
nao sabe fazer e Ihe vem a ser acessivel em colaboracdo com o professor e sob sua
orientacdo (VYGOTSKY, 2001, p.331).

[...] na interacdo social que deve caracterizar o ensino, o professor é o
participante que j& internalizou os significados socialmente compartilhados
para os materiais educativos do curriculo. Em um episédio de ensino, o
professor, de alguma maneira, apresenta ao aluno significados socialmente
aceitos no contexto da matéria de ensino, [...] O ensino se consuma quando
aluno e professor compartilham significados (MOREIRA, 1999b, p.120).

As trocas de experiéncias propiciadas pelo dialogo de grupo e pelo uso de

atividades experimentais de demonstracdo podem criar um meio colaborativo com
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possibilidades de aprendizagem. Contudo, cabe destacar que a interacdo social
representa condi¢do necessaria a aprendizagem, mas ndo suficiente, pois a consolidacdo
do conhecimento depende de um exercicio individual de acomodacdo do saber
(GASPAR; MONTEIRO, 2005).

Ainda ao analisar a teoria vygotskyana, Gaspar e Monteiro (2005) apontam que
associar questdes tedricas com atividades experimentais a situacdes cotidianas favorece
o0 didlogo de grupo e propicia um ambiente de interagdo social e trocas de experiéncias
potencialmente significativas.

Quanto a forma que o conhecimento é adquirido por uma crianga ao longo de
sua vida, Vygotsky (2001) os separa em dois grupos: os de origem formal, definidos
como conceitos cientificos, que sdo aqueles relacionados as ciéncias sociais, fisicas e
naturais, as linguas e a matematica, e 0s espontaneos, adquiridos de maneira informal
pelas experiéncias cotidianas. Mas destaca que mesmo de origens distintas,
cognitivamente formam uma unidade.

O desenvolvimento de conceitos espontaneos e cientificos sdo processos
intimamente interligados, que exercem influéncia um sobre o outro. [...] trata-
se de um processo Unico de formacdo de conceitos, que se realiza sob
diferentes condicfes internas e externas, mas continua indiviso por sua
natureza e ndo se constitui da luta, do conflito e do antagonismo de duas

formas de pensamento que desde o inicio se excluem (VYGOTSKY, 2001,
p.263).

Vygotsky afirma que a crianca utiliza os conceitos espontaneos antes mesmo de
compreendé-los por completo; mesmo conhecendo o objeto a que o conceito se refere
ndo € capaz de conscientemente estabelecer relacbes com ele. Por outro lado, os
conceitos cientificos construidos a partir de definicbes verbais e operagdes logicas
tendem a culminar com 0s conhecimentos espontaneos em um grau mais elevado de
suas relacoes.

Os conceitos espontaneos sdo ndo conscientizados e sua utilizacdo ocorre de
forma automatica e instintiva, enquanto que os cientificos pressupéem uma tomada de
consciéncia cuja concepc¢do significa uma generalizacdo, isto é, a formacdo de um
conceito superior. Conceitos cientificos sdo conceitos reais, formados pela atualizacdo
dos conceitos. Assim, essa tomada de consciéncia s ocorre se o0 aprendiz possuir um
conjunto de conceitos bastante ricos e maduros suficientemente para serem
sistematizados.

Vygotsky indica que o desenvolvimento dos conceitos cientificos é uma questéo

de ensino, uma vez que o0 processo de aprendizagem implica no surgimento de novas
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estruturas e ou novos metodos de pensamento. Assim, a concepcdo de aprendizagem
como processo estrutural e conscientizado indica que ela pode ndo sO seguir o
desenvolvimento, mas também supera-lo, projetando-o para frente e suscitando novas

formacdes.

3.2. Teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Sob a otica de Ausubel, as formas como o individuo se relaciona com o
conhecimento estruturado a fim de integré-lo a sua pré-existente estrutura cognitiva, €
definida por ele como subsungores. Estes devem ser o elo entre as ideias e
interpretaces ja existentes e as novas informagbes e conhecimentos que vao ser
incorporados a sua cultura. Este modo de aprendizagem, Ausubel define como
Aprendizagem significativa, onde a reorganizagdo dos saberes se estabelece através da
acomodacdo dos novos conhecimentos em consonancia com 0S Seus subsuncores
(MOREIRA, 1999a).

A incorporagdo de novos conhecimentos aos pré-existentes provoca uma
reformulacdo dos subsuncores, permitindo que estes ampliem a capacidade de
relacionamento e de agregacdo de novos saberes e com isso o significado destes. Porém,
na sua auséncia, a utilizacdo de organizadores prévios como instrumentos de introdugéo
de conceitos favorecem o desenvolvimento das condi¢bes favoraveis a futuras
aprendizagens.

O professor como agente direto de mediagcdo entre o subsuncor e 0S novos
conhecimentos, é o responsavel pela adicdo dos organizadores prévios a pratica
pedagdgica, como forma de tornar a aprendizagem significativa para o sujeito,
tornando-o agente ativo do processo por meio da evolucdo progressiva das ideias, que
se estabelecem pela evolucdo das concepcdes do aluno. Ausubel nos chama atengédo
para o fato que sé podemos aprender a partir daquilo que ja conhecemos, logo, o
conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem (MOREIRA,
1999a).

Sabendo que a aprendizagem significativa € um processo progressivo e
sequencial, o ensino deve ser baseado em principios programaticos, onde as ideias mais
gerais e inclusivas da matéria de estudo, devem inicialmente ser apresentadas ao
educando, afim de que estas sejam periodicamente revisitadas para andlise da

diversidade de situagdes problema ou exercicios disponibilizados no decorrer do
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processo. A este encadeamento de comparagdo e diferenciacdo, Ausubel chama de
diferenciagdo progressiva e a aponta como compativel com uma aprendizagem
significante (MOREIRA, 2005).

Cabe ressaltar que o ensino ndo deve apenas promover a diferenciacdo entre 0s
saberes, mas também deve promover a reconciliagdo entre eles, observando
semelhancas e diferengas, uma vez que o conhecimento é uma constru¢cdo humana, e
ndo uma verdade absoluta. Contudo, um ensino que objetiva respeitar a progressividade
da aprendizagem significativa deve observar uma sequéncia programatica de contetdos
que, organizados de forma coerente, possam favorecer o desenvolvimento da estrutura
cognitiva da crianga.

Outro ponto importante a ser observado nesse processo diz respeito a rapidez
com gue 0s novos conhecimentos devem ser apresentados aos alunos: sob a premissa
que a aprendizagem significativa ocorre sob a influéncia direta e decisiva dos
conhecimentos previos, a consolidacdo e o dominio destes, antes que novas situacoes
sejam apresentadas, € de fundamental importancia para que a concretizacdo da
aprendizagem ocorra.

Desta forma, as novas informac6es sdo assimiladas pelo sujeito a medida que
0S NOVOS conceitos estejam materializados na sua estrutura cognitiva, funcionando como
suporte as novas ideias. Contudo, ndo se trata apenas de uma relacdo restrita entre os
componentes da nova aprendizagem e conceitos ja existentes, mas de alteracdes na
estrutura cognitiva, de forma que os conceitos mais relevantes e inclusivos funcionem
como ancoradouros ao novo material, modificando esta estrutura (MOREIRA;
MASINI, 1982).

O modo de apresentar um novo contetudo, uma nova situacdo problema ou
objeto de estudo pode influenciar decisivamente sobre o éxito de suas pretensdes ou a
real relevancia que esta ganhard. E muito comum nas escolas incumbir ao livro texto
esta tarefa o que, de certo modo, devido a sua natureza transmissora de verdades e
certezas absolutas (MOREIRA, 2005), poda a riqueza da diversidade de aspectos
observaveis e relacionaveis que materiais diversificados como artigos, poesias,
reportagens, experimentos, pecas teatrais, visitacdes, em fim, uma série de
possibilidades que, devidamente selecionadas para o objetivo almejado, favorecem o
aluno se predispor a aprender e adotar uma postura critica perante o que esta fazendo.

Quando nos deparamos com situacdes que envolvem compartilhamento de

significados, como as que se buscam no processo de ensino aprendizagem, nas relagoes
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de sala de aula, nos defrontamos com um problema cuja natureza esta entrelacada com
nossa percepcdo de mundo e esta, por sua vez, dependente de nossas experiéncias
sociais, culturais e historicas. Moreira (2005), ao comentar sobre 0s modelos mentais de
Johnson-Laird, destaca que nd&o vemos o mundo e as coisas como elas s&o, mas como
acreditamos que séo, pois ndo as incorporamos simplesmente, mas as representamos
com base em nossas percepg¢des prévias. Assim, diante desta situacdo professor e aluno
vivenciam um leque de percepgdes, visando uma aproximacdo ou buscando
semelhangas entre elas a fim de compartilharem seus significados (GOWIN, apud.
MOREIRA, 2005).
[...] o professor estarda sempre lidando com as percepcdes dos alunos em um
dado momento. Mais ainda, como as percepcbes dos alunos vém de suas
percepcdes prévias, as quais sdo Unicas, cada um deles percebera de maneira
Unica o que lhe for ensinado. Acrescenta-se a isso o fato que o professor é
também um perceptor e o que ensina é fruto de suas percepcdes. Quer dizer, a
comunicacdo s6 sera possivel na medida em que os dois perceptores,

professor e aluno no caso, buscarem perceber de maneira semelhante os
materiais educativos do curriculo (MOREIRA, 2005, p.24).

Neste aspecto, a utilizacdo de um curriculo adaptado a realidade dos alunos, a
utilizacdo de material didatico compativel com linguagem acessivel e com intensa
interacdo pessoal, sdo fundamentais para o éxito do trabalho. Cabe destacar que ndo se
trata de pensar um ensino simplista ou algo semelhante, mas sim, propiciar condi¢Ges

iniciais para que o processo de aprendizagem possa progressivamente se desencadear.

3.3. A fundamentacéo tedrica e o trabalho de pesquisa.

Levando em consideragdo os aspectos das teorias de Ausubel e Vygotsky
destacadas acima é que estabelecemos as bases sob os pilares que este trabalho voltado
ao ensino técnico integrado esta apoiado. A interdisciplinaridade em torno de um objeto
de estudo amplamente conhecido e potencialmente significativo, tanto nos aspectos
sociais quanto da formacdo profissional do curso, como € o caso dos refrigeradores
domésticos, formam os subsuncores de agregacdo de saberes, promovendo a interacao
entre o conhecimento prévio do aluno e o novo conhecimento que se esta introduzindo
como enriquecedor da cultura.

A medida que a compreensdo das Leis Fisicas que envolvem o objeto de estudo
vai sendo incorporada a cultura dos educandos, a sua capacidade de relacionamento é

ampliada, e as suas articulagbes com outros conteudos de diferentes disciplinas se
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tornam potencialmente possiveis e significativamente reais. Contudo, convém destacar
que, para que a aprendizagem significativa ocorra efetivamente, é necessario que o
aprendiz esteja predisposto a isso, ou seja, 0 aluno tem que estar querendo e motivado
para alterar sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2005).

O planejamento das atividades deste trabalho teve como norte a construgéo de
uma aprendizagem significativa critica, por entendermos que o aluno deve ser parte
integrante de sua cultura sem ser reprimido por ela, por seus mitos, ritos e ideologias
(op.cit. p.18). A interacao social entre professor e alunos é fator indispensavel para
concretizacdo do ensino. Neste sentido, o objeto de estudo e os textos de apoio
produzidos para a contextualizacdo da Fisica Térmica, buscam levantar
questionamentos potencialmente significativos, favorecendo a negociagdo de seus
significados. Postman e Weingartner ao chamar a atencdo sobre a importancia da
permanente troca de perguntas no processo de ensino aprendizagem, destacam que o
conhecimento ndo esta nos livros a espera de que alguém venha a aprendé-lo; o
conhecimento é produzido em resposta a perguntas; todo novo conhecimento resulta de
novas perguntas, muitas vezes novas perguntas sobre velhas perguntas (apud.
MOREIRA, 2005, p.19).

Quando pensamos as atividades experimentais relacionadas aos conteudos de
Fisica, os quais se definem como conceitos cientificos e que se apresentam formalizados
e muitas vezes de forma abstrata, consideramos que por meio de demonstracdes é
possivel oferecer ao aluno elementos de experiéncia pessoal para preencher uma lacuna
cognitiva caracteristica dos conceitos cientificos e dar, a esses conceitos, a forca que
essa vivéncia da aos conceitos espontaneos (GASPAR; MONTEIRO, 2005).

Sendo a caracteristica do curso um ensino técnico integrado a formacao basica
de nivel médio, é essencial que a formacdo seja unitaria e verdadeiramente significativa
para 0 sujeito, abandonando uma postura muito presente nos cursos técnicos,
especialmente o0s subsequentes a educacdo basica, onde o foco do ensino esta
direcionado para situacfes simplistas de analise de problemas ligados a funcionalidade
de aparatos tecnoldgicos, uma vez que a visdo empreguista é bastante forte.

Moreira a0 comentar como um sujeito pode ser integrante de uma cultura e ao
mesmo tempo ndo estar sob seu dominio, destaca:

E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer parte
de sua cultura e, a0 mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus ritos,

mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com as mudangas sem deixar-se dominar por ela, manejar a
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informagdo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade e
velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se
tecndfilo. Por meio dela, poderd trabalhar com a incerteza, a realidade, a nédo-
causalidade, a probabilidade, a ndo-dicotomizacdo das diferengas, com a
ideia de que o conhecimento é construcdo (ou invencdo) nossa, que apenas
representamos 0 mundo e nunca o captamos diretamente(MOREIRA, 2005,
p.18).

Desta forma, o presente trabalho centra suas ideias em dois conceitos: o da
aprendizagem significativa e integradora de saberes, fomentada pelo uso de
organizadores prévios com o desenvolvimento dos subsuncores, e o da zona de
desenvolvimento proximal, que aponta a regido onde se estabelece o aprendizado entre o
nivel de desenvolvimento real, que é aquele onde os problemas sdo solucionados de
forma independente, e o nivel de desenvolvimento potencial, onde as solucGes se

estabelecem pelas interagdes sociais.
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4. Procedimentos metodoldgicos e didaticos

Este capitulo apresenta aspectos relacionados ao desenvolvimento da proposta
metodoldgica concebida para o ensino de Fisica Térmica, na disciplina de Fisica I, por
meio de um objeto de estudo, o refrigerador doméstico, com utilizacdo de material
didatico contextualizado e adaptado ao curriculo interdisciplinar do curso técnico

integrado de nivel médio em refrigeracdo e climatizagéo.

4.1. Contexto escolar

Esta proposta foi aplicada em duas turmas do primeiro ano do Ensino Médio
do curso Técnico Integrado em Refrigeracdo e Climatizacdo do Instituto Federal Sul-
rio-grandense, Campus de Venancio Aires, RS, localizado na Avenida das Industrias,
1865 no Bairro Universitario, durante o segundo semestre de 2011.

No Campus Venancio Aires, que contava com aproximadamente 160 alunos
por ocasido da aplicacdo deste projeto, eram oferecidos dois cursos de nivel médio na
modalidade integrado de Técnico em Informatica e Técnico em Refrigeracdo e
Climatizacgéo e, uma turma de Técnico em Eletromecanica na modalidade subsequente.
Ao todo eram cinco turmas com 32 vagas cada, com aulas nos turnos da manhg, tarde e
noite. Por estar ainda em fase de implantacdo, o colégio ndo possui laboratdrios
instalados, estando em funcionamento em prédios alugados com estrutura apenas de
salas de aula.

Os cursos oferecidos nesse Campus foram fruto de uma demanda da
comunidade, indicados em consulta popular por entidades representativas, empresarios
e poder publico municipal, quando da instalacdo da escola junto a cidade.

A estrutura fisica neste periodo foi bastante reduzida e deficitaria,
especialmente em relacdo a espacos para pesquisa e leitura, como os laboratérios de
ciéncias, informética e biblioteca. Sendo assim, todas as atividades de ensino, incluindo
as praticas, eram realizadas no mesmo ambiente de sala de aula convencional.

O corpo docente era formado por cerca de 30 professores das areas
propedéuticas e técnica, além de técnicos administrativos e demais funcionarios

terceirizados que davam suporte ao funcionamento da escola.
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4.2. Perfil dos alunos

As atividades propostas neste trabalho foram desenvolvidas pelo professor
titular da disciplina, juntamente com 60 alunos de duas turmas de primeiros anos dos
turnos da manha e tarde. Os alunos participantes possuiam idade entre 15 e 17 anos,
com perfil socioecondmico de média e baixa renda, oriundos na sua maioria de escolas
publicas da rede estadual e municipal de comunidades e bairros préximos a escola.

A maioria dos alunos apresentavam uma relacdo estreita com a area do curso
de refrigeracdo e climatizacdo, por se tratar de uma cidade onde a industria ligada a este
setor é bastante desenvolvida. Desta forma, seja pelos pais trabalharem nesta atividade,
seja pelo convivio social ou pela possibilidade de um emprego futuro, o interesse pelos
assuntos relacionados a formacéo técnica do curso era bastante evidente.

Quando da apresentacdo da proposta de ensino para os alunos, estes se
mostraram bastante receptivos e dispostos a colaborar com as atividades. Da mesma
forma, no decorrer do desenvolvimento das atividades, observamos que eles eram
assiduos e apresentavam facilidade em trabalhar em grupo e discutir sobre os
questionamentos levantados durante as tarefas orientadas.

Pode-se constatar também, mesmo que de forma empirica que, a medida que as
aulas de Fisica migravam para um ensino mais articulado com a formacao técnica, com
0 uso de equipamentos e experimentos em atividades préaticas, o interesse, a motivacao e

0 empenho dos alunos, gradativamente, aumentaram.

4.3. Disciplinas de Fisica

A Fisica no curso Técnico Integrado em Refrigeracdo e Climatizacdo é
ministrada em trés disciplinas anuais, Fisica I, Fisica Il e Fisica Ill, que possuem uma
carga horaria de dois periodos por semana com duracdo de 50 minutos cada um.
Conforme mostra a tabela da grade curricular no Anexo I, as disciplinas de Fisica sdo
ministradas durante os trés primeiros anos do curso, que tem duracdo total de quatro
anos.

A grade curricular mostra que também sdo ministradas outras disciplinas como
Eletricidade, Mecanica de Fluidos e Termodinamica, que complementam os contetudos
da Fisica. Normalmente, em cursos ndo integrados a area técnica, estes conteudos sdo

tratados exclusivamente nas disciplinas de Fisica. A existéncia de uma carga horéaria
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mais intensa da &rea das ciéncias naturais dentro do conjunto do curso justifica-se pela
natureza da sua especificidade, e por ter um enfoque na aplicabilidade tecnoldgica de

tais conhecimentos.

4.4, Etapas de aplicacdo da proposta

Concebida para ser uma proposta integradora de conhecimentos na formacéo
técnica de alunos de nivel médio, as atividades apresentadas na sequéncia foram
produzidas levando-se em conta as bases das teorias de aprendizagem de David Ausubel
e Lev Semenovitch Vygotsky, e desenvolvidas para o ensino de Fisica Térmica. Esta
proposta, a0 mesmo tempo em que foge da tradicional Mecanica ministrada no primeiro
ano, a qual geralmente se apresenta pouco motivadora e exige conhecimentos
matematicos que os alunos ainda ndo dominam, torna a Fisica mais prazerosa e atrativa
aos alunos.

O trabalho com os alunos ocorreu em doze encontros, nos meses de setembro,
outubro e novembro de 2011, e foi dividido em quatro etapas. Inicialmente foi
apresentada a proposta de trabalho aos alunos participantes do projeto e, na sequéncia,
aplicado um questionario (Apéndice A) na forma de um pré-teste (SILVEIRA;
MOREIRA, 1996) com o objetivo de coletar informacdes sobre o conhecimento prévio
dos alunos com relacdo ao tema a ser abordado. Este serviu concomitantemente como
orientacdo no desenvolvimento das atividades e na avaliacdo do processo evolutivo da
aprendizagem dos alunos.

No segundo momento do trabalho, os alunos tiveram contato com o material
didatico produzido especificamente para o desenvolvimento do projeto (Apéndice B). A
producdo do texto de apoio buscou aproximar e relacionar assuntos da formacao técnica
com contetdos de Fisica Térmica do ensino médio, tendo por objetivo a integracdo
entre as diferentes disciplinas e areas do conhecimento e, desta forma, apontar uma
unidade no ensino ministrado aos educandos, de modo que este seja verdadeiramente
significativo.

Neste mddulo foram abordados tdpicos relacionados a historia da criacdo e
evolucdo dos refrigeradores e a aplicacdo deste conhecimento na climatizacdo de
ambientes para conforto térmico e conservacdo de produtos. Esta atividade inicial teve

como finalidade introduzir os alunos nos contetdos relacionados a Fisica Térmica e, ao
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mesmo tempo, propiciar o primeiro contato com temas diretamente relacionados a
formacdo profissional a que o curso se propde.

A terceira etapa foi marcada pelo uso em sala de aula da bancada didéatica de
refrigeracdo construida para o desenvolvimento deste projeto, a qual serviu como objeto
didatico de apoio as atividades préaticas (Apéndices C e D). Nesta etapa os alunos,
através dos modulos de apoio ao estudo de refrigeracdo compostos por apostilas
previamente elaboradas para as aulas (Apéndice B), tiveram atividades de
reconhecimento de componentes e identificacdo dos fendmenos fisicos envolvidos com
o funcionamento do equipamento.

As apostilas compostas de textos, ilustracbes e questionamentos, ambos
relacionados a aplicacdo da Fisica Térmica na refrigeracdo e climatizacdo de ambientes,
guiaram as atividades de sala de aula. Produzidas sob a O&tica das teorias
sociointeracionista de Vygotsky e da aprendizagem significativa de Ausubel,
procuraram oferecer a possibilidade de formacdo de elos entre os conhecimentos
prévios, e em sua maioria espontaneos dos alunos, com o conhecimento formal de
maneira significativa, possibilitando a evolugdo progressiva das ideias, pelo
desenvolvimento da pesquisa e pela interacdo com o objeto de estudo.

Os alunos, divididos em pequenos grupos, receberam textos de apoio e
questdes desafiadoras relacionadas ao objeto de estudo. Ao mesmo tempo, relatos de
experiéncias vividas no ambiente de trabalho ou no convivio com familiares que atuam
na area da refrigeracdo enriqueceram o debate aos questionamentos em torno do objeto
de estudo. Neste momento, varias questdes, duvidas e curiosidades surgiram da
integracdo entre os recursos didaticos utilizados e o ambiente de ensino aprendizagem
oportunizado. Este ambiente fértil, por sua vez, alavancou o desenvolvimento da
pesquisa de temas relacionados aos contetdos formais da Fisica, através do o uso do
livro didatico do PNLD e da internet que, em momento posterior, foram socializados no
grande grupo, mediados e articulados pelo professor da disciplina.

Na quarta e Gltima etapa, os alunos participantes da proposta responderam
novamente o questionario, que agora se apresenta na forma de um pos-teste, cujos dados
serviram para auxiliar na analise da evolucdo dos alunos nas questfes a que o projeto se
propds a abordar, bem como, identificar possiveis pontos que devem ser melhorados
para uma utilizacdo futura do material. Juntamente com este questionario os alunos
relataram de forma escrita ou oral (Apéndice E) suas percepcdes a respeito da

metodologia utilizada durante todo o desenvolvimento da proposta.
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4.4. Aplicabilidade do material didatico

A proposta de ensino de Fisica Termica apresentada neste trabalho esta
diretamente voltada aos alunos do curso Técnico Integrado em Refrigeracdo e
Climatizacdo e, portanto, refere-se a uma proposta de ensino em curriculo integrado,
onde a Fisica apresenta as bases do conhecimento formal necessario a boa formacédo
profissional. Contudo, o objeto de estudo utilizado, o refrigerador doméstico, representa
um subsidio didatico interessante, por ser de uso comum e de facil obtencéo.

Com relagdo a montagem da bancada didatica para uso em laboratério ou sala
de aula, destacamos que esta pode ser confeccionada com material de baixo custo e,
muitas vezes, aproveitando antigos equipamentos em desuso nas préprias escolas
(Apéndice C), como é o caso dos bebedouros com sistemas de refrigeracéo a gas.

A utilizacdo da bancada didatica pode facilitar a compreensdo de varios
conteldos de Fisica Térmica presentes nas ementas de Fisica do Ensino Médio,
conteldos estes que muitas vezes sdo apresentados aos alunos apenas de forma
expositiva e desvinculados do contexto social e do mundo tecnologico que nos rodeia.
Assim, a possibilidade de seu uso como ferramenta de simulacéo, observacao e ou como
desencadeadora de curiosidades, questionamentos, indagacdes, € bastante grande e
potencialmente rica.

As apostilas que formam o texto de apoio oferecem temas diversos, possiveis
de serem explorados e readaptados em funcdo do interesse do professor. Podem ser
explorados temas transversais a Fisica Térmica como questdes de caradter ambiental,
como é o caso dos efeitos provocados na atmosfera pelo uso dos CFCs ou dos fatores
que interferem na eficiéncia energética dos refrigeradores domésticos e, por sua vez, no
custo de vida das pessoas. No campo social e econdmico, a evolucdo tecnoldgica dos
equipamentos de refrigeracdo e climatizacdo pelas mudancas historicas da matriz
energética e dos fluidos refrigerantes, a influéncia da conservacdo de alimentos na sua
disponibilidade e distribuicdo no mundo sdo temas que também contribuem para a
formacdo cidadd do aluno. Em fim, trata-se de um material aberto e passivel de
adequacOes aos objetivos de seu uso.

Mesmo sendo uma proposta voltada para um curso em especifico, acreditamos
que, com algumas adaptacdes ao curriculo da escola, tanto os textos de apoio como o
objeto de estudo aqui apresentado podem ser de grade valia no desenvolvimento de um

ensino de Fisica mais atraente e significativo.
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5. Aplicagdo da proposta

Neste capitulo estdo descritas as atividades desenvolvidas durante os doze
encontros de aplicacdo do projeto de pesquisa, a metodologia e os recursos didaticos
utilizados em sala de aula e o acompanhamento da evolucdo da aprendizagem dos
alunos através da analise dos resultados obtidos pela aplicacdo dos questionarios de pre-

teste e pos-teste.

5.1. Apresentacdo da proposta e aplicacao do pré-teste

No primeiro encontro apresentou-se a proposta de curso aos alunos, onde foi
explanado a respeito da finalidade, metodologia a ser utilizada e objetivos esperados
com o trabalho. Apesar da receptividade, muitos deixaram transparecer certa apreensao
quanto as novidades apresentadas. O fator novidade e ou mudanca de habitos, sempre
desencadeia sentimentos de angustia e apreensao, especialmente neste caso em que todo
0 contexto de escola € novo, tanto quanto instituicdo, professores, curso, curriculo,
enfim, um conjunto de condi¢bes que favorecem ainda mais a postura defensiva de
alunos adolescentes.

Por outro lado, a possibilidade de estar diante do diferente e a0 mesmo tempo
reconhecer na proposta elos entre os conteddos propostos e a formacdo técnica e ou
experiéncias vividas no contexto social, foram motivos de entusiasmo por visualizarem
a possibilidade de a0 mesmo tempo agregar e compartilhar conhecimentos. Neste
momento, a condi¢do de dialogo e reciprocidade ficou bastante consolidada, marcando
o primeiro e fundamental passo para a efetivacdo do processo de ensino aprendizagem.

ApoOs a apresentacdo da proposta, os alunos foram convidados a responder um
questionario na forma de pré-teste com o objetivo de sondar 0s conhecimentos prévios
dos alunos a respeito dos temas relacionados a Fisica Térmica, especialmente o0s
conceitos de calor, temperatura e energia interna, além de comportamento de gases,
funcionamento de maquinas térmicas, transmissdo de calor, conforto térmico,
transformacdes de energia, entre outros (Apéndice A).

Apesar da ndo obrigatoriedade proposta para a resolucdo do questionario, todos
0os 60 alunos presentes empenharam-se na interpretacdo e analise das questdes,

ocupando boa parte da aula.
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O gréfico abaixo mostra o resultado dos indices de acerto obtidos pelos alunos

no pré-teste.
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Gréfico 01: Histograma mostrando a média de acertos dos 60 alunos que responderam as
25 questdes do pré-teste.

A analise das respostas do pre-teste assinala para algumas concepgdes prévias
relacionadas aos temas calor, temperatura e energia interna. Entre as associacdes ao
conceito de calor identificamos: o uso de calor como sinébnimo de temperatura e este
fortemente relacionando ao estado de “quente” dos corpos - a visdo de que o calor é
algo contido no corpo e que sua quantidade interfere na temperatura do mesmo; que
corpos de maior massa armazenam maior quantidade de calor do que corpos mais leves;
que em materiais com extremidades com temperaturas diferentes, a extremidade cuja
temperatura € maior contém mais calor que a outra, e que corpos “frios” possuem pouco
ou nenhum calor.

Com relacdo ao conceito de temperatura foi possivel identificar a sua
associacdo ao da sensacao térmica e o uso dos estados de frio e quente como forma de
medida de temperatura. O equilibrio térmico e a condutividade térmica dos materiais é
outro ponto bastante confuso - um material de boa condutividade ¢ identificado como de
temperatura diferente dos maus condutores, mesmo estando ambos em equilibrio
térmico. A maioria dos alunos pensa que materiais como plastico e metal apresentam
temperaturas diferentes mesmo apds terem sido deixados por véarias horas em um
freezer ou forno.

A energia interna € o tema de maior estranheza, ndo s6 pelas respostas

apresentadas pelos alunos no pré-teste, mas também pelos relatos apresentados por eles
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durantes as conversas, onde afirmavam desconhecer o assunto e que responderam ao
questionario com relagdo a este conceito apenas de forma intuitiva.

A sondagem inicial também se destinou a checar alguns topicos a respeito da
refrigeracdo, cuja compreensdo se reporta a explicaces fisicas. Nestas, mesmo com
alguns alunos estando familiarizados com a éarea de formagdo do curso, houve pouca
diferenca entre os alunos nos niveis de acertos. Os pontos de melhor aproveitamento
ficaram por conta das caracteristicas de um bom isolante térmico e a identificagdo do
dispositivo de controle de temperatura em refrigeradores.

No final deste encontro, alguns alunos mais empolgados por terem tido
alguma experiéncia ou convivio com o ramo da refrigeracdo mostraram-se dispostos a

auxiliar nas atividades com materiais e montagem de experimentos.

5.2. Historia de criacéo e evolugédo dos refrigeradores

O inicio das atividades diretamente ligadas a Fisica Térmica e ao objeto de
estudo, o refrigerador doméstico, deu-se por uma abordagem historica das questdes
relacionadas as necessidades sociais que motivaram o0 desenvolvimento dos
equipamentos de refrigeracdo, tais como: a de conservacdo de alimentos por maiores
periodos de tempo, a manutencdo do conforto térmico em alguns ambientes onde o
clima extremamente quente torna a vida das pessoas mais dificil e a diminuicdo dos
riscos de proliferacdo de doencas, como no caso de hospitais localizados em regides
tropicais.

As atividades propostas foram desenvolvidas em dois momentos: um inicial em
gue peguenos grupos de cinco ou seis alunos recebiam um texto de apoio previamente
elaborado, e um posterior, onde os alunos em um grande grupo socializavam os saberes
construidos.

A opcao pela dindmica do trabalho em pequenos grupos, proposta com base na
teoria sociointeracionista de Vygotsky, leva em consideracdo a importancia das muatuas
trocas de experiéncias, do didlogo e da construcdo da argumentacdo l6gica despertada
com este. Com a participacdo ativa do sujeito no processo de construcao e formacdo do
conhecimento, espera-se que as conectividades entre 0s novos conhecimentos e 0s

previamente consolidados pelo aluno durante toda sua vida sejam favorecidas e, desta
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forma, intimamente reacomodados e materializados em uma aprendizagem
verdadeiramente significativa (MOREIRA, 1999a).

O texto de apoio elaborado com base em artigos, reportagens, documentarios e
literatura especifica da &rea em estudo, juntamente com livros didaticos de autores
conhecidos como: Gaspar (2009), Maximo e Alvarenga (2006), Calcada e Sampaio
(1998), e as Leituras de Fisica do GREF (1998), fomentaram a pesquisa e alimentaram
0 didlogo e o confrontamento de ideias a cerca de uma série de questionamentos
relacionados aos temas abordados, cuja funcéo era instigar a reflexo, a curiosidade e a
pesquisa sobre o0 assunto em estudo. O acesso a internet por meio de notebooks tanto de
propriedade dos alunos como de outros disponibilizados pela escola para uso durante as
aulas ou pesquisa extraclasse foi outra ferramenta utilizada que, somada as demais,
auxiliaram na busca pelos objetivos propostos.

Na segunda etapa da aula, os alunos em um grande grupo socializavam 0s
saberes construidos e as informagdes coletadas durante a atividade. Neste momento 0s
alunos, juntamente com o professor, buscaram construir com base em argumentos
cientificos, situacdes cotidianas e exemplificacbes, uma fala organizada visando
expressar, 0 mais claramente possivel, suas concepcdes a respeito do que acabaram de
integrar, mesmo que parcialmente, a sua estrutura cognitiva.

Associados a questdo cronoldgica de desenvolvimento da tecnologia envolvida
na criacdo artificial do frio e ao desenvolvimento de industria frigorifica, temas
envolvendo técnicas de conservacdo de alimentos e uso de materiais com caracteristicas
de bons e maus condutores de calor surgiram a tona, ligados é claro as concepg¢des
alternativas de calor, temperatura e energia interna.

Um dos pontos de destaque desta aula foi o fato dos primeiros refrigeradores
domésticos do Brasil terem funcionado com sistemas alimentados por querosene.
Alguns alunos bastante surpresos questionavam: “como ¢ possivel fazer fogo para
fabricar gelo? onde ficava o tanque de combustivel e a chama? nao fazia fumaca? ficava
sempre aceso o fogo? gelava bastante? etc.”

O que se pode perceber é que, ja na atividade inicial, um grande leque de
possibilidades de sequéncia e ligagbes com outras areas do conhecimento apresentaram-
se naturalmente, bem como o desenrolar de uma nova etapa do trabalho, desta vez com
os materiais utilizados pela industria de refrigeradores, como isolantes térmicos.

Durante a aula, a postura adotada pelo professor é a de agente mediador entre

0s conhecimentos prévios do aluno e os novos conhecimentos propostos pelo ensino
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formal da disciplina. O dialogo entre professor e aluno torna ambos os sujeitos
membros ativos do processo de ensino aprendizagem, favorecendo a evolugao gradativa

das ideias e a significancia dos saberes produzidos.

5.3. Isolantes e condutores térmicos

No terceiro encontro, tratamos dos materiais bons e maus condutores térmicos
e sua empregabilidade na indlstria de refrigeradores e em ambientes pensados para
proporcionar conforto térmico as pessoas que 0s ocupam ou aumentar a durabilidade
dos produtos ali depositados, como é o caso de alimentos, medicamentos, entre outros.

Com uma organizacdo fisica de sala de aula semelhante a aula anterior, 0s
alunos receberam um pequeno kit com alguns materiais isolantes como I& de vidro,
poliuretano expandido, isopor, espuma de poliestireno, cortica, papeldo ondulado, e,
alguns bons condutores como cobre, aluminio e aco.

A utilizacdo de material concreto em sala de aula busca facilitar o
reconhecimento e a percepcdo das caracteristicas fisicas destas substancias, bem como,
chamar a atengéo dos alunos para o tema em estudo.

Figura 01: Conjunto de materiais isolantes disponibilizado aos grupos de alunos.

Apdbs certo periodo de reconhecimento dos materiais, 0s alunos receberam
novamente um texto de apoio com um questionario enfatizando os tipos de materiais,
suas caracteristicas, aplicagdes, disponibilidade, relagdo custo beneficio, capacidade de

isolamento ou condutividade térmica, durabilidade, além de questdes relativas de como
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a industria de refrigeradores trata da relacdo entre capacidade de isolamento, consumo
de energia elétrica e preferéncia do consumidor quanto a forma fisica dos equipamentos.

De posse de alguns dos principais materiais bons e maus condutores de calor
utilizados pela inddstria da refrigeracdo, os alunos puderam observar algumas das
caracteristicas fisicas que tornam um material isolante termicamente, como é o caso da
porosidade que, pela presenca de pequenos orificios preenchidos com ar, reduz
sensivelmente a condutividade térmica. Associado a este aspecto debateu-se sobre como
a presencga de agua, proveniente da umidade relativa do ar, pode ocupar esses espacgos
destruindo parcialmente ou totalmente o isolamento.

Durante os dialogos firmados, sejam nos pequenos grupos ou na socializacao
do grande grupo, surgiram questionamentos relacionados ao uso de materiais
alternativos como jornais, papeldo e tecidos, para manter o corpo aquecido durante o
frio do inverno. Outro ponto de discussao foi uso de superficies refletoras e a influéncia
da coloracdo na manutencdo da temperatura em um ambiente. Neste aspecto, enfatizou-
se o fato dos condensadores por conveccao natural dos refrigeradores serem pintados de
preto, o que favorece as trocas de calor entre o sistema e 0 ambiente externo.

Neste momento do trabalho abre-se a oportunidade de tratar questdes referentes
as formas de transmissdo de calor, a relacdo entre variacdo de temperatura, umidade
relativa do ar e pressdao atmosférica, os mecanismos de medida e controle de
temperatura, as sensagdes térmicas, entre outros.

Durante esta aula um grupo de alunos com vivéncias no ramo da refrigeracéo,
por ja terem trabalhado nesta area ou a familia ter empresa constituida nesta atividade, e
que se dispuseram a colaborar com as atividades propostas para as aulas, foi convidado
a conhecer a bancada didatica. Apds o reconhecimento do equipamento, trés alunos
prepararam uma fala a respeito do funcionamento de um sistema de refrigeracao e seus
componentes, a fim de auxiliar na divulgacdo do projeto e socializar suas experiéncias
com os demais colegas.

A escolha por convidar alunos para exporem suas vivéncias com a refrigeracéo
levou em consideracdo o fato que a socializacdo de tais saberes favorece a formacéo e
consolidacdo dos conhecimentos informais oriundos do convivio social e das
experiéncias cotidianas potencialmente significativas, as quais dardo suporte
funcionando como organizadores prévios dos conhecimentos a serem desenvolvidos,
formando as bases sobre as quais o presente trabalho de ensino da Fisica Térmica se

apoia.
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A presenca de um nicleo comum de conhecimentos relacionados ao objeto em
estudo favorece o didlogo e a evolucdo progressiva das ideias. Ausubel nos aponta que
s6 podemos aprender a partir daquilo que ja conhecemos, pela reorganizacdo dos
conhecimentos ja consolidados (MOREIRA, 1999a), porém, a transformacdo somente
ocorre sobre fortes influéncias das relages sociais e culturais do individuo com seu

meio.

5.4. A bancada didatica

De posse da bancada didatica com um sistema simples de refrigeracéo
construido a partir de um bebedouro inutilizado de uma escola (Apéndice C), o grupo de
trés alunos chamou a atencéo dos colegas ao expor a proposta de dialogo da aula.

Ao se depararem com 0 objeto de estudo pela primeira vez, foi unanime a
atencdo dos alunos na sala, na direcdo de buscar compreender do que se tratava aquele
equipamento. Ademais, as experiéncias relatadas pelos colegas devido a convivéncia
com 0s equipamentos que produzem o frio artificialmente, como € o caso das
geladeiras, freezers, condicionadores de ar e outros, desencadeou perguntas desde como
é possivel esfriar um material, até sobre o ambiente de trabalho dos profissionais que

atuam na refrigeracdo ou climatizacdo de ambientes.

Figura 02: Alunos apresentando aos colegas a bancada didatica e relatando sobre vivéncias com
empresas e equipamentos desta natureza.

Nesta aula os alunos foram instigados a conhecer e identificar os principais

componentes fisicos de um sistema de refrigeracdo, e houve uma rapida explicagdo
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sobre o funcionamento do sistema e a funcdo de cada componente do conjunto. Durante
esta atividade ndo se buscou chamar a atencdo dos alunos sobre o rigor do uso de
conceitos ou dos fendmenos ali envolvidos pois, neste momento, o objetivo maior era a
criacdo de algumas concepgoes iniciais a respeito do objeto de estudo, com a formacéo
de alguns organizadores prévios, sobre 0s quais 0 processo de ensino aprendizagem iria

se ancorar durante a sequéncia das atividades.

~W 5 —
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Figura 03: Alunos, em um segundo momento, observando de perto e verificando o funcionamento e
0s componentes da bancada didatica.

A liberdade de expor seus pensamentos e conhecimentos informais propiciou
tanto aos alunos que conduziam a fala como aos demais, a perda da inibicdo de
perguntar ou relatar fatos. Eventualmente o professor era solicitado para intervir, no
intuito de promover alguns esclarecimentos a respeito de um ou outro ponto levantado
durante o debate.

As vezes, durante o decorrer das atividades, surgiram questdes mais
complexas, como as que buscavam explica¢des de “como o compressor bombeava o gas
dentro das tubulagdes?”” ou “como o gas era gelado em um lado e quente do outro, se era
sempre 0 mesmo gas?”’, “que gés vai dentro do compressor?”, “o gias € venenoso?”,
entre outras. Estas questdes mais amplas, mesmo com explica¢cdes iniciais mais
superficiais, foram desencadeadoras para o estudo de temas como: mudancas de estado
fisico da matéria, relagdo entre gas e vapor, comportamento de gases ideais, variacdo da
energia interna, maquinas térmicas, Leis da Termodinamica, e varios outros

correlacionados, cujo aprofundamento ou ndo dependeu das necessidades iniciais de
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compreensdo de nosso objeto de estudo, uma vez que novamente estes temas seriam
revisitados no ano letivo seguinte, na disciplina de Termodinamica.

Observaram-se claramente durante esta aula o entusiasmo, a curiosidade e a
vontade de comentar e perguntar sobre os equipamentos de refrigeracdo e climatizacao.
Durante boa parte do tempo da aula, os alunos em pequenos grupos de conversa
informal comentavam sobre o trabalho dos pais com estes equipamentos, falando como
séo fabricados, onde s&o vendidos, que produtos utilizam, entre outras coisas.

A coleta destas informagdes foi de fundamental importancia na orientacdo das
atividades seguintes, pois trouxe a tona subsidios para instigar os debates futuros em
torno da Fisica destes equipamentos, ao mesmo tempo em que ofereceu significado ao
estudo para aqueles que ndo tinham maiores informagdes sobre o trabalho nesta
atividade. Assim, a dindmica de interacdo social e de experiéncias adquiridas no
convivio formou um conjunto de atividades que permeia a zona de desenvolvimento
proximal e estabelece, potencialmente, as condicGes responsaveis pelo desenvolvimento

socio-historico-cultural do individuo.

5.5. O funcionamento do compressor

Em uma segunda etapa iniciou-se 0 reconhecimento e o estudo dos
componentes que formam o sistema de refrigeracao de nossa bancada didatica. Optamos
por comecar pelo compressor, pois se trata do principal elemento do sistema e
responsavel por realizar trabalho sobre o gas refrigerante, forcando-o a circular por todo
0 sistema.

Um compressor hermético com a parte superior da carcaca retirada, com o dleo
drenado previamente e preparado para utilizacdo em sala de aula (Apéndice D) foi
apresentado aos alunos no inicio da aula. Dessa forma pode-se observar 0s componentes
elétricos do motor, suas propriedades eletromagnéticas, e 0 compressor com seu
conjunto de pistdo, biela e valvulas responsaveis pela succdo e compressdo do
refrigerante.

Associado a observacdo e manuseio do compressor, onde puderam de forma
descontraida encher alguns baldes, os alunos, novamente organizados em pequenos
grupos, receberam um texto de apoio juntamente com um questionario sobre o

funcionamento e a funcéo deste componente do refrigerador.
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A possibilidade de concomitantemente comparar 0 exposto no texto de apoio
com a observacdo do equipamento, favoreceu a compreensdo e permitiu, além de
visualizar boa parte dos fenémenos fisicos apresentados na apostila, confronta-los com
os conteldos formais de Fisica, presentes nos livros didaticos. Desta forma, o
enriquecimento da aula e a significancia desta na construgdo do conhecimento ganham
maior destaque.

Neste encontro utilizou-se também um video retirado da internet no link
www.youtube.com/watch?v=ZqPyMTpQYZY &NR=1que demonstra o funcionamento
do motocompressor de uma geladeira. As animacdes presentes no video associadas aos
demais materiais didaticos utilizados durante a aula apontaram para questdes relativas a
capacidade de compressdo, relacdo entre a frequéncia da energia elétrica e a rotacdo do
motor, 0 uso de Gleo lubrificante para reducdo de atrito entre componentes moveis,
comportamento da temperatura do gas refrigerante durante a suc¢cdo e compressao,
relacdo entre pressdo e mudanca de estado fisico e a relacdo entre estes fatores e a
eficiéncia energética do equipamento.

O uso de diferentes recursos didaticos durante a aula teve por objetivo
favorecer a compreensdao do conteudo e o estabelecimento das relagdes entre a
observacao, a leitura, a simulacdo em modelos e o debate, com o confrontamento entre
0 conhecimento informal e formal, sistematizado nos livros didaticos.

A dindmica adotada procurou despertar os alunos para o fato de o
conhecimento ndo ser algo pronto ou uma verdade absoluta e imutavel, mas sim, que
este é fruto de uma construcdo humana, passivel de questionamentos, transformacoes e
aperfeicoamentos ao longo do tempo. O conhecimento humano é fruto de um modelo
mental inicial, que é corrigido recursivamente até que alcance uma funcionalidade que
nos satisfaca (MOREIRA, 2005).

5.6. O funcionamento do condensador

Ao estudarmos o condensador da bancada didatica de refrigeracdo, algumas

questdes relacionadas a transmissdo de calor, a variacdo da energia interna e as

mudancas de estado fisico sofridas pelo gas refrigerante ao circular por seus

componentes sao revisitadas para novas abordagens.
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Nesta aula, um dos enfoques foi a diferenca de rapidez nas trocas de calor
quando comparamos um condensador de convecgdo natural e outro de conveccdo
forcada. Neste contexto, questfes relacionadas ao tipo de material, & &rea de troca de
calor em fungdo do numero de aletas, ao tamanho do condensador e & capacidade
frigorifica do equipamento fizeram parte dos debates e conduziram os estudos em
relacdo a transmisséo de calor e a eficiéncia energeética do sistema.

A préatica de secar roupas aproveitando o aquecimento da serpentina dos
refrigeradores fez parte da conversa nos diferentes grupos de estudo, quando do
reconhecimento da verdadeira fungdo deste componente para o funcionamento do
equipamento. Neste ponto, a discussdo no grande grupo pendeu para o fato desta préatica
aumentar o consumo de energia elétrica e reduzir a eficiéncia do equipamento, uma vez
que dificulta as trocas térmicas entre a serpentina e 0 ambiente.

Outro aspecto abordado durante este mddulo foi a relacdo entre pressdo e
temperatura e o estado fisico do fluido refrigerante. Neste aspecto, trabalhamos com o
diagrama de fase de uma substancia, interpretando o comportamento do refrigerante a
medida que este sede calor para o ambiente externo do refrigerador, liguefazendo-se e
seguindo para as partes mais baixas da serpentina, na direcdo do estrangulamento do

capilar.

g Y 7 . 'I
Figura 04: Alunos observando a estrutura e o funcionamento de um condensador de
conveccdo forcada.

Durante o desenvolvimento das aulas, o texto de apoio produzido para o estudo
da refrigeracdo sempre foi utilizado conjuntamente com alguns livros didaticos do

PNLD. Nestes, os conceitos fisicos formalizados eram confrontados com suas
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aplicagdes no meio tecnoldgico, dando suporte a formacdo de um conhecimento mais
abrangente e passivel de novas associagdes.

As caracteristicas de condutividade térmica e a coloracdo do material com que
é feita a serpentina do condensador, também foram tratados neste momento. Convém
destacar, que muitas das questfes levantadas em aula, durante a realizacdo destas
atividades, ndo foram exploradas suficientemente apenas durante as duas aulas da
semana. Os alunos realizavam atividades extraclasse para complementar a compreensao
dos conteddos, que eram socializados na aula seguinte e os questionarios respondidos,

retransmitidos via e-mail para os colegas e professor.

5.7. Filtro secador e tubo capilar.

Dois componentes do sistema de refrigeracéo, o filtro secador, responsavel por
retirar residuos e agua do fluido refrigerante, e o tubo capilar, responsavel por gerar
duas regibes com diferentes pressdes e com isso propiciar as mudancgas de fase do
refrigerante, serviram de suporte para o estudo de unidades de medidas dimensionais e
das temperaturas de solidificacdo e fusdo de algumas substéncias, entre elas, a 4gua e
alguns refrigerantes usados na refrigeracdo domeéstica e industrial.

A umidade presente no refrigerante tem como sua principal origem 0s vapores
de agua da umidade relativa do ar, que se acumula durante o processo de fabricacdo ou
manutencdo do sistema. Desta forma, 0 que se apresenta para 0 estudo neste momento é
como se constitui esta umidade, qual o significado do percentual que representa a leitura
de seus indices, como a presenca de uma maior ou menor umidade no ar interfere sobre
a pressao atmosférica e nas taxas de troca de calor no condensador.

Outro fator abordado durante esta etapa foi o fato da presenca de agua no
refrigerante provocar o entupimento do capilar pela formacdo de cristais de gelo e a
formacdo de &cidos pela reacdo quimica com o fluido e, por conseguinte, a possivel
corrosdo das tubulacdes. Este ultimo ponto, relativo as fungdes quimicas, paralelamente
era abordado na disciplina de Quimica, uma vez que tal conteddo estava contemplado
em sua ementa e culminava como o trabalho aqui exposto.

Ao abordar novos componentes do refrigerador em estudo, sempre se buscou
questionar sobre o comportamento das energias envolvidas no funcionamento do

equipamento, em especial, a variacdo da energia interna do refrigerante a medida que
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este vai circulando pelo sistema. Desta forma, tem-se como intengdo facilitar a
compreensdo do conceito de energia interna e sua relacdo com o calor trocado com o

meio externo.

5.8. Congelador ou evaporador

O evaporador ou congelador € o ambiente de maior interesse em qualquer
refrigerador. Este representa uma regido onde a temperatura ambiente é diminuida
drasticamente, quando da absor¢do de calor latente pelo fluido refrigerante durante sua
evaporacdo, devido a rapida reducdo da pressdo a que estava submetido ao passar pelo
capilar.

E no evaporador que estdo todos os olhares e a admiracdo de quem se depara
com a bancada didatica. Nele fica visivel o funcionamento do refrigerador que opera
transferindo calor de uma regido para outra pelo trabalho de um motocompressor ao
absorver energia elétrica.

Neste ponto do trabalho, mais uma vez abordou-se a relacdo temperatura,
pressdo e volume, com as mudancas de estado fisico do fluido, e discutiram-se os
conceitos de calor latente e calor especifico, relacionando-os as alteracbes de
temperatura sofridas pelo refrigerante. Desta forma, acreditamos que o aluno tera
melhores condic¢Ges de entender o conjunto de conceitos, fenbmenos e grandezas fisicas
que envolvem esta maquina.

Por se tratar da fonte fria do refrigerador, outros pontos relevantes a esta
condicao fizeram parte das discussdes: a qualidade do isolante e a temperatura interna; a
origem do gelo formado sobre o evaporador; a influéncia da espessura da camada de
gelo sobre o evaporador e a eficiéncia energética do sistema; o posicionamento do
congelador nas geladeiras e a distribuicdo da carga térmica em seu interior para um
melhor desempenho; as menores temperaturas alcancadas nos equipamentos
domeésticos; entre outros.

Durante este modulo, os alunos tiveram a oportunidade de aprofundar a
compreensdo dos conceitos de energia interna, entalpia e quantidade de calor, sendo
instigados a discutirem as Leis da Termodinamica na forma como séo apresentadas nos
livros didaticos, estabelecendo um comparativo com o que é observado durante o

funcionamento da bancada didatica de refrigeragéo.

45



5.9. Os fluidos refrigerantes

Os refrigerantes sdo os agentes de transporte de energia térmica da fonte fria
para a fonte quente. Por circularem em ambientes de temperaturas bastante baixas e por
sofrerem sucessivas alteracGes de temperatura, pressao e volume, além de entrarem em
contato com 6leo lubrificante, estes devem apresentar algumas caracteristicas relevantes
como: terem baixo ponto de solidificagdo, ndo serem corrosivos ao sistema, nao
reagirem quimicamente com o lubrificante, ter calor especifico baixo, possuir calor
latente de evaporacéo elevado, etc.

Porém, a evolucdo histérica de utilizacdo de diferentes refrigerantes apontou
para outros problemas externos aos refrigeradores: fatores que provocaram a
substituicdo de alguns como a amdnia e 0 propano, altamente toxicos em casos de
vazamentos, e, mais recentemente, os CFCs (clorofluorcarbono) por serem nocivos a
camada de ozonio.

Um ponto bastante discutido durante este méddulo do trabalho foram as
questdes ambientais relacionadas a estas substancias, especialmente com relacdo ao
destino dado aos CFCs ainda presentes em muitos de nossos refrigeradores antigos que,
ao serem descartados, acabam sendo destinados a ferros-velhos para reciclagem. Neste
aspecto, abordamos a forma como estes gases reagem quimicamente na atmosfera e
contribuem para a destruicdo da camada de 0z6nio, e quais as principais diferencas entre
0s antigos R11 e R12 e os atuais refrigerantes utilizados nas geladeiras e freezers. Ao
mesmo tempo, trabalhou-se no sentido de desmistificar a ideia que 0s equipamentos de
refrigeracdo antigos, ainda em funcionamento, estdo poluindo a atmosfera pelo simples
fato de possuirem como refrigerante algum tipo de CFCs.

Um ponto de destaque desta etapa foi o interesse de um grupo de alunos pelo
tema do destino dos equipamentos de refrigeracdo antigos e do tratamento dado aos
refrigerantes presentes neles. Com vistas a apresentar o trabalho em duas feiras de
ciéncia e tecnologias, uma na cidade de Charqueadas e outra em Camaqua, iniciaram
um trabalho de pesquisa com relacdo ao descarte destes materiais na cidade de
Venancio Aires, mas que, como foco inicial, tinha como intencdo chamar a atencéo para
0 problema da destinacdo e descarte correto dos refrigeradores domésticos em desuso,
uma vez que quando destinados a reciclagem de suas partes metélicas, os refrigerantes,

na maioria das vezes, sdo liberado diretamente no ambiente.
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Figura 05: Alunos apresentando seu trabalho sobre reaproveitamento de dispositis de
refrigeragcdo na V Mocitec na cidade de Charqueadas.

Os impactos ambientais causados pelo uso de refrigerantes na indUstria da
refrigeracdo e climatizacdo e as tendéncias de substituicdo dos atuais HCFCs
(hidroclorofluorcarbono) por opgdes menos agressivas foram abordados no final deste
mddulo, tendo com subsidio uma entrevista com a doutora Suely Carvalho, diretora do
programa do Protocolo de Montreal e Quimicos das Nacdes Unidas para o
desenvolvimento (CARVALHO, 2011). Uma cépia da entrevista, que foi publicada em
outubro de 2011 na revista Abrava, encontra-se no Anexo Il. Nesta oportunidade,
discutiu-se o cenario atual da industria da refrigeracdo no mundo, os cronogramas de
metas para reducao da producdo e consumo de alguns fluidos, o reaproveitamento e/ou
destruicdo correta dos CFCs, HCFCs e HFCs (hidrofluorcarbono) e os principais

entraves existentes no avango desta questéo.

5.10. Eficiéncia energética dos refrigeradores

Neste médulo do trabalho, a questdo em foco foi a eficiéncia energética dos
refrigeradores e a certificacdo destes produtos pelo selo PROCEL - Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica. Primeiramente os alunos trabalharam com a
identificacdo do significado da classificagdo recebida pelos eletrodomésticos através do

selo Procel, o qual indica os niveis de eficiéncia energética dos aparelhos, orientando os
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consumidores na hora da compra e estimulando a industria a desenvolver produtos mais

eficientes contribuindo, desta forma, para a preserva¢ao ambiental.
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Figura 06: Selo PROCEL de um condicionador de ar tipo split utilizado para
analise durante a aula.

Em um segundo momento, passou-se a debater sobre que fatores da arquitetura
ou operacionais dos refrigeradores domésticos interferem na sua eficiéncia energeética.
Neste ponto, abre-se espaco para o estudo sobre as formas de transmissdo de calor,
relacionando-as com alguns cuidados que devem ser observados durante a instalacéo e
uso destes equipamentos.

Durante os estudos direcionados pelo texto de apoio e questionario, surgiu
como tema de discussdo, quais os limites de eficiéncia energética possiveis de serem
alcancados por uma maquina térmica como um refrigerador ou um automdvel. Neste
contexto, os alunos sdo instigados a pesquisar sobre 0 que sdo motoperpétuos e as
tentativas historicas de sua construcdo. Posteriormente, em uma espécie de contraponto
com as Leis da Termodinamica, buscou-se explicar as impossibilidades do
funcionamento deste tipo de equipamento, sendo apresentado o ciclo de Carnot como a
representacdo tedrica de uma maquina térmica com o maximo rendimento possivel.

Na sequéncia deste mddulo, realizou-se uma simulacdo do COP - coeficiente
de performance ou eficacia da bancada didatica. Para isso, comparou-se a quantidade de
energia elétrica consumida pelo sistema, com a quantidade de energia térmica
transferida da agua para o ambiente externo.
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Figura 07: Imagem da bancada didatica durante a leitura da tenséo para simulacio da
eficiéncia energética.

A energia elétrica consumida pelo sistema foi obtida com base na poténcia
elétrica fornecida pelo fabricante do refrigerador de agua que utilizamos para
confeccionar a bancada didatica, que no nosso caso é de 154 W. A quantidade de calor
transferido da agua pelo sistema de refrigeracdo da bancada, foi determinada com base
no calor especifico da agua e pela variacdo de sua temperatura, a qual foi monitorada
com auxilio de um termdmetro. Assim, de posse destas leituras e dados, podemos
estimar a eficiéncia energética de nossa bancada didatica de refrigeracéo.

Com o sistema em funcionamento adicionou-se ao reservatorio, trés litros de
agua inicialmente a 20°C. Com um cronémetro, verificamos o tempo gasto pelo sistema
para provocar uma variagao na temperatura da agua.

As leituras indicadas pelos termdmetros e crondmetro demonstraram que a
bancada didatica em funcionamento durante 20 minutos, em um dia em que a
temperatura ambiente era de 15°C, produziu uma variacdo na temperatura da agua de
aproximadamente 10°C. Com estes dados, estimamos o Coeficiente de Eficacia ou COP
da bancada didatica, em aproximadamente 0,68.

Apos a realizacdo do experimento, os estudos seguiram com a anélise dos
resultados obtidos, o significado do valor da COP encontrado e sua relagdo com a
compreensdo da segunda Lei da Termodindmica, a diferenca das leituras de temperatura
realizadas na bancada didatica e os reais valores no refrigerante, assim como a

impossibilidade de sua utilizagdo para o célculo, a utilizacdo da bancada didéatica para
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estimar o calor especifico de outros liquidos, a comparacdo do valor da COP da bancada
didatica com os apresentados em geladeiras e freezers a venda no comeércio, e possiveis
alteracOes a serem feitas na bancada didatica com o propésito de melhorar sua eficiéncia
energética.

A atividade préatica de montagem do experimento, leitura dos dados e célculo
da eficiéncia energética, buscou alternar os métodos e estratégias de ensino-
aprendizagem, favorecendo a aproximacdo entre o conhecimento formal tedrico e
situacdes reais onde o aluno devera aplicar seus conhecimentos, o que, em virtude da
significancia e da curiosidade despertada com a atividade, favoreceu em muito a
concretizacdo do aprendizado.

Esta etapa do trabalho deixou evidente a necessidade e a importancia de
sempre que possivel no ensino de ciéncias de nivel médio utilizar métodos que
aproximem as vivéncias com os conteudos tedricos da ementa de curso. Tal estratégia
favorece a analise, a comparacdo, a compreensdo de situacbes problema e o
estabelecimento de relacbes entre elas, levando ao desenvolvimento de novos
conhecimentos pela evolucéo progressiva das ideias, que se estabelece pelo aumento das

conexdes com 0s conhecimentos previos do aluno (MOREIRA, 1999a).

5.11. Aplicacéo do pds-teste e avaliacdo do trabalho

Na dltima etapa do trabalho os alunos foram convidados a responder
novamente o questionario aplicado no inicio das atividades. Porém desta vez, solicitou-
se também, que escrevessem sobre suas impressdes sobre o trabalho realizado durante o
desenvolvimento do projeto, em uma espécie de avaliacdo da metodologia utilizada,
apontando para aspectos positivos e negativos, e possiveis sugestdes para uma eventual
etapa futura.

Durante o periodo de aplicacdo da proposta ndo foi feita nenhuma referéncia as
questdes do pré-teste, como correcdo, gabarito ou aos resultados obtidos. Assim, a
reapresentacdo do questionario visa verificar as mudancas das concep¢des dos alunos

apos a aplicacdo do projeto.
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O gréfico abaixo mostra o resultado dos indices de acerto obtidos pelos alunos

no pos-teste.

25

N
o

[ERN
w

Frequéncia
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

NUumero de questdes

Graéfico 02: Histograma mostrando a média de acertos dos 58 alunos que responderam as
25 questdes do pds-teste.

Os conceitos e demais topicos de Fisica abordados no questionario de
investigacdo foram incessantemente trabalhados durante o desenvolvimento do projeto,
seja por meio do texto de apoio e leituras no livro didatico, seja pelas atividades
experimentais e demonstrativas, ou ainda pelo debate de socializacdo dos contetdos.
Desta forma, constantemente as concep¢des alternativas a respeito dos conceitos de
calor, temperatura, energia interna e outros temas da Fisica Térmica, foram rediscutidos
na busca pela sua correta compreenséo.

Quando comparamos o0s indices de acertos obtidos na resolucdo dos
questionarios no inicio e no fim do trabalho envolvendo o estudo da Fisica Térmica por
meio do uso do refrigerador doméstico como objeto de estudo, podemos perceber uma
significativa evolucdo no numero de acertos, o que aponta para o éxito do projeto.

Mesmo que neste trabalho ndo seja nosso objetivo dar um tratamento
estatistico mais rigoroso aos dados compilados nos questionarios, € possivel perceber
que houve, além de uma melhora no indice de acertos, uma reducdo na amplitude de
distribuicdo das respostas no pés-teste, sinalizando para um possivel efeito da acdo do
trabalho realizado em aula durante o desenvolvimento do projeto.

Contudo, segue uma breve analise do comparativo dos escores no pré-teste e
poOs-teste. No pré-teste, o nimero de respondentes foi de 60 alunos, com média de acerto
de 10,8 e desvio padrdo de 2,8. No pds-teste, o nimero de respondentes foi de 58

alunos, com média de acerto de 18,1 e desvio padrdo de 2,8. O célculo comparativo
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através do teste t de Student para variaveis relacionadas apresenta os seguintes dados:
para a razdo t de Student da diferenca entre as médias, o valor de 16,0, e para o nivel de
significancia estatistica, que indica a probabilidade que a diferenca entre as medias
tenha ocorrido por acaso, um valor inferior a 0,0001 (SILVEIRA, 2006). Essa andlise
revela que houve um crescimento deste grupo de alunos com relacdo a compreensdo dos
topicos de Fisica Térmica trabalhados durante o desenvolvimento deste projeto.

O gréfico abaixo mostra um comparativo da media do numero de acertos

obtido pelos alunos no pré-teste e pds-teste.
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Grafico 03: Gréafico comparativo da média do nimero de acertos dos alunos que responderam as
questdes no pre-teste e pds-teste.

Os topicos que apresentaram maior evolucédo apos a aplicacdo do projeto foram
os relacionados aos conceitos de calor e temperatura, seguidos das questdes que
tratavam dos temas relacionados a refrigeracao.

A diferenciacdo entre calor e temperatura foi, visivelmente, o ponto que mais
contribuiu para a melhoria nos indices de acertos relacionados aos dois conceitos. O
abandono da associacdo de calor com o estado de quente ou de temperatura alta, o
entendimento a respeito do equilibrio térmico e sua relacdo com a condutividade e a
sensacdo térmica foram os pontos de destaque nesta distin¢cdo de conceitos.

O conceito de energia interna mostrou pouca evolucdo em comparacdo aos
demais. Mesmo ap6s o desenvolvimento do projeto, muitos alunos continuavam
associando energia interna diretamente com temperatura, desconsiderando questdes
como as mudancas de estado fisico ou o calor especifico de diferentes tipos de

materiais. Desta forma, sinto a necessidade de repensar as estratégias a serem adotadas,

52



com relagdo a este tema, para uma possivel reaplicacdo do trabalho, dada a importancia
deste conceito na base do curso.

A dindmica do trabalho em pequenos grupos, a criacdo de ambiente de
pesquisa e debate, 0 uso de objeto significante de estudo e a busca por um ensino
integrador com as demais disciplinas do curso técnico, demonstraram uma tendéncia de
unidade de conhecimento em torno dos contetdos de Fisica Térmica.

No que se refere aos relatos descritos pelos alunos a respeito da metodologia
utilizada durante o desenvolvimento do trabalho, muitos apontam como o principal
aspecto favoravel, a utilizacdo de material pratico em sala de aula e, em segundo lugar,
o trabalho em pequenos grupos com o uso dos textos de apoio, pois estes, segundo
relatos, facilitam a compreensdo dos conteldos abordados, uma vez que estdo
contextualizados em torno do objeto de estudo. Alguns destes relatos podem ser
observados no apéndice E deste trabalho.
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6. Conclusoes e consideragoes finais

Construir uma proposta de Ensino de Fisica Térmica contextualizada por meio
da utilizacdo de um equipamento tecnolégico, como é o caso dos refrigeradores
domésticos e da producdo textual de um material de apoio direcionado a alunos do
Curso Técnico Integrado em Refrigeracdo e Climatizacdo, com vistas a promover um
ensino unitario e interdisciplinar entre a Fisica e a formacéo profissionalizante, foi o
objetivo central deste trabalho.

Para isso, buscou-se um ensino mais significativo e articulado com a formagao
técnica, onde o aluno possa estabelecer relagdes entre os conceitos, leis e principios da
Fisica formal com suas aplicacbes no mundo tecnolégico. Nao tratamos aqui de um
ensino voltado a mera aplicabilidade ou funcionalidade de equipamentos, mas sim, da
compreensdo de um conjunto de circunstancias que vao desde a formacao profissional
para o trabalho, ao uso e as contribui¢es sociais da tecnologia, a postura ética na
utilizagdo e aplicagdo da Ciéncia e aos impactos sociais, econdmicos e ambientais da
sua manipulacao e uso.

O grande desafio proposto por este trabalho esta na tentativa de desfragmentar
0 ensino organizado em disciplinas que ndo dialogam entre si e, principalmente,
transformar o ensino de Fisica de nivel médio mais contextualizado e atraente para os
alunos. O fato de o trabalho ser desenvolvido com alunos de cursos de formacao
técnica, cuja base cientifica centra-se em conhecimentos fisicos, a abertura de
possibilidades de exploracdo de diferentes temas torna-se bastante grande. Um exemplo
disso é uso do refrigerador doméstico como objeto de estudo para ensino de Fisica
Térmica.

Acreditamos que a experiéncia proporcionada por este trabalho aponta para
uma possibilidade de pensarmos curriculos mais articulados com um ensino
verticalizado em torno de uma proposta de formacao integral, onde o conhecimento seja
uma teia de saberes verdadeiramente significativos. Trata-se de um pequeno passo
diante de um vasto campo a ser explorado, mas que certamente assinala para um
frutifero caminho a ser observado.

Com a producdo de um material didatico na forma de textos de apoio
relacionados ao objeto em estudo, com uma linguagem acessivel e organizados em
pequenos modulos sequenciais, buscou-se articular as concepcdes pré-existentes nos

alunos, com a fundamentacdo tedrica da Fisica, em uma constante reacomodacao e
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consolidacdo de saberes, que sob a Otica de Ausubel tornam a aprendizagem
potencialmente significativa.

A abordagem de temas atuais correlatos a Fisica com os impactos ambientais
provocados pelos fluidos refrigerantes, as questfes econbmicas relacionadas a eficiéncia
energética ou as aplicacbes da producdo de frio extremo, enriqueceu 0s debates e
articularam a unidade de saberes almejada por este trabalho e por todo o ensino basico.

Levar para a sala de aula experimentos que permitam a demonstracdo e a
simulacéo de fendmenos fisicos contribuiu ndo sé para cativar o interesse dos alunos
pelo objeto em estudo, mas favoreceu o espirito investigativo, a capacidade de realizar
reflexdes, generalizagdes e questionamentos sobre os limites de validade dos modelos
fisicos teodricos. Desta forma, a bancada didatica confeccionada neste trabalho,
representa uma real possibilidade de uso para exploragéo da Fisica Térmica.

Acreditamos que este material pode ser utilizado ndo somente para este caso
particular de curso técnico em Refrigeracdo e Climatizacdo, mas também por outras
escolas e cursos de nivel médio, uma vez que a confeccdo da bancada didatica
representa a possibilidade de muitas escolas possuirem em seu Laboratorio de Ciéncias
uma maquina térmica, de baixo custo e excelente para exploracdo das Leis da
Termodindmica, mudancas de estado fisico, conceitos de calor, temperatura e energia
interna, etc.

A adaptacdo de um curriculo, o pensar uma metodologia de ensino diferenciada
da wvelha escola tradicional tecnicista, requer mais que desapego as antigas e
cronoldgicas listas de conteudos; requer uma mudanca de postura de alunos e
professores frente ao saber organizado. Trata-se de uma postura ativa de carater
participativo onde 0s sujeitos possam interagir com o conjunto ser/saber, fazendo parte
da sua constituicdo de forma ética e critica.

O trabalho em pequenos grupos mostrou-se uma ferramenta didatica bastante
positiva, pois favorece a participacdo dos integrantes de forma mais ativa que no amplo
conjunto da turma, onde muitas vezes a inibicdo poda a participacdo. No mesmo
patamar de importancia esta a identificacdo e o uso das concepcdes iniciais dos alunos a
respeito dos temas a serem abordados, que neste trabalho ficou por parte dos relatos das
experiéncias e das vivéncias com a industria da refrigeracdo e climatizacdo, presente na
comunidade, ou da observacdo de alguns equipamentos domésticos como geladeiras,

freezers ou condicionadores de ar. Com isso é possivel reconhecer algumas concepcdes
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alternativas dos alunos e assim direcionar as ag¢des ao longo do trabalho no sentido de
promover o realinhamento com o saber cientifico.

O crescimento nos indices de acertos demonstrados pelos questionarios de pre-
teste e pds-teste e o grau de satisfacdo dos alunos evidenciado na avaliacdo final do
projeto indicam para uma significativa relevancia do trabalho aqui proposto, merecendo
a atencdo dos professores que buscam um ensino de Fisica atraente e verdadeiramente

significativo no Ensino Médio.
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APENDICE A

Neste apéndice apresentamos o0 questionario aplicado aos alunos na forma de
pré-teste e pos-teste. As questdes aqui expostas tém como base o questionario proposto
por Silveira e Moreira (1996), com a adicdo de questdes por nds propostas, as quais
seguem assinaladas por asterisco.

o O questionario que segue contém 25 questbes de multipla escolha com
trés alternativas. Cada questdo possui uma ou mais alternativas corretas, as quais devem
ser respondidas utilizando a grade de respostas abaixo.

01. Associamos a existéncia de calor:

a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.

b) apenas aqueles corpos que se encontram “quentes”.

c) a situacdo nas quais ha necessariamente, transferéncia de energia.

02. Para se admitir a existéncia de calor:

a) basta um Unico sistema (corpo).

b) sdo necessarios pelo menos dois sistemas.

C) basta um Unico sistema, mas ele deve estar “quente”.

03. Calor é:

a) energia cinética das moléculas.

b) energia transferida somente devido a diferenca de temperatura.
C) energia contida em um corpo.

04. No interior de um quarto que tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias:
a) a temperatura dos objetos de metal € inferior a dos objetos de madeira.

b) a temperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos é a mesma.

) nenhum objeto apresenta temperatura.

05. A 4gua (a 0°C) que resulta da fusdo de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relacao
ao gelo:

a) mais energia.

b) menos energia.

C) a mesma energia.

06. Dois cubos metalicos A e B sdo postos em contato. O cubo A estd mais “frio” do
que B. Ambos estdo mais “frios” do que o ambiente em que se encontram, onde a
temperatura é de 20°C. Ap6s um longo tempo, sabendo-se que o ambiente continua a
20°C, a temperatura final de A e B sera:

a) igual a temperatura ambiente.

b) igual a temperatura inicial de B.

c) uma média das temperaturas iniciais de A e B.
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07. Duas pequenas placas A e B, de mesmo material e de mesma espessura, sao
colocados no interior de um forno, o qual é fechado e ligado. A massa de A é o dobro da
massa de B. Inicialmente as placas e o forno encontram-se todos & mesma temperatura.
Se esperarmos um tempo suficientemente grande, a temperatura de A sera:

a) o dobro de B.

b) a metade da de B.

c) a mesma da de B.

08. O que se modifica quando uma porcdo de agua que ja esta fervendo passa, por
ebulicdo, para o estado de vapor?

a) A sua energia interna.

b) O calor contido nela.

C) A sua temperatura.

09. A energia interna de um corpo pode ser associada com:
a) calor

b) energia cinética de &tomos e / ou moléculas.

c) energia potencial de &tomos e / ou moléculas.

10. Quando as extremidades de uma barra metalica estdo a temperaturas diferentes:

a) a extremidade cuja temperatura € maior contém mais calor que a outra.

b) o calor escoa da extremidade que contém mais calor para a que contém menos calor.
c) héatransferéncia de energia por movimento desordenado de 4&tomos e / ou moléculas.

11. Quando, com 0 mesmo ebulidor elétrico (“rabo quente”), sdo aquecidos 100 ml de
agua e 100 ml de alcool, constata-se que o tempo necessario para elevar de 1°C a
temperatura da dgua € maior do que 0 tempo necessario para que ocorra 0 mesmo com o
alcool. Isto significa que a agua acumula, em comparacéo ao alcool,

a) a mesma energia.

b) mais energia.

C) menos energia.

12. * Em um ambiente totalmente fechado e isolado termicamente, uma geladeira em
funcionamento é aberta e mantida desta forma por um longo periodo. Com relacdo a
temperatura do ambiente interno desta sala:

a) diminui a medida que a porta da geladeira é mantida aberta.

b) aumenta a medida que a porta da geladeira é mantida aberta.

c) ndo altera a temperatura interna do ambiente.
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13. Objetos de metal e de plastico sdo colocados no interior de um “freezer” que se
encontra a - 20°C. Depois de alguns dias pode-se afirmar que a temperatura dos objetos
de plastico é:

a) maior do que a dos objetos de metal.

b) menor do que a dos objetos de metal.

c) igual a dos objetos de metal.

14. * Dois objetos idénticos, um de coloragéo escura e outro clara, sdo expostos ao sol
por certo tempo e depois colocados a sombra. Nestas situagdes observamos que:

a) 0 objeto escuro se aquece mais rapidamente que o claro.

b) o objeto claro resfria mais rapidamente que o escuro.

c) ambos apresentam comportamentos idénticos de aquecimento e resfriamento.

15. * Quando a temperatura interna de uma geladeira atinge o valor ideal de seu
funcionamento, esta se desliga automaticamente, voltando a ligar quando a temperatura
se elevar até certo valor. Isto se justifica, pois no seu interior hd um:

a) anemometro.

b) pirbmetro.

C) termostato.

16. * Ao aquecermos durante certo tempo uma das extremidades de uma barra de metal,
observamos que aos poucos toda a barra se aquece. Neste processo ocorre:

a) transporte de energia e matéria a0 mesmo tempo.

b) apenas transporte de energia.

C) apenas transporte de matéria.

17. * Os refrigeradores sdo maquinas térmicas operando em sentido contrario, assim:
a) retiram calor de um ambiente frio e rejeitam para um ambiente quente.

b) retiram calor de um ambiente quente e rejeitam para um ambiente frio.

c¢) funcionam sem a existéncia de calor.

18. Ao observar a figura, e sem dispor de qualquer outra informacéo, pode-se imaginar
que o cubo possui, em relacdo ao meio que o cerca,

i

a) temperatura mais elevada.
b) mais energia.
c) mais calor.

19. * Séo caracteristicas de um bom isolante térmico:
a) baixa condutividade térmica.

b) alta porosidade.

¢) grande espessura.
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20. * Quando um gas mantido sob alta pressdo é liberado para 0 ambiente através de um
pequeno orificio, observamos que:

a) sua temperatura aumenta.

b) sua temperatura diminui.

C) sua temperatura nao se altera.

21. Em dois copos idénticos contendo cada um 250 ml de &gua a temperatura de 20°C,
séo colocados, respectivamente, um cubo de gelo a 0°C e trés cubos de gelo a 0°C (cada
cubo com aproximadamente 3 ml). Em que situacdo a agua esfria mais?

a) no copo onde sdo colocados trés cubos de gelo.

b) no copo onde é colocado um cubo de gelo.

c) esfria igualmente nos dois copos.

22. * Uma maquina térmica em funcionamento:

a) transforma todo o calor recebido de uma fonte quente em trabalho.

b) transforma parcialmente o calor recebido de uma fonte quente em trabalho.
c) transforma calor em outras formas de energia.

23. * Uma chapa metalica com um furo circular em sua parte central é aquecida em uma
chama e se expande. O que acontece com o furo localizado nela?

a) Aumenta de diametro.
b) Diminui de diametro.
c¢) N&o muda.

24. Duas esferas de mesmo material, porém de massas diferentes, ficam durante muito
tempo em um forno a 150°C. Ao serem retiradas do forno, séo imediatamente colocadas
em contato. Sobre essa situacao é correto se afirmar o seguinte:

a) o calor contido na esfera de maior massa passa parra a de menor massa.

b) a esfera de maior massa contém mais calor do que a de menor massa.

¢) ndo ha condicGes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

25. * Nas Cidades do Rio de Janeiro e Floriandpolis que estdo ao nivel do mar, a agua
ferve a 100°C e congela a 0°C. Em Cidades como S&o José dos Ausentes, Bom Jesus e
Cambara do Sul, situadas a mais de 1000 metros de altitude, a 4gua:

a) ferve abaixo de 100°C e congela acima de 0°C.

b) ferve acima de 100°C e congela abaixo de 0°C.
c) ferve abaixo de 100°C e congela abaixo de 0°C.
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APENDICE B

Este apéndice contém o texto de apoio produzido como produto educacional
deste trabalho, disponivel para uso de professores e alunos no estudo sobre Fisica
Térmica, utilizando como objeto de estudo o refrigerador doméstico.

O REFRIGERADOR DOMESTICO
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Apresentacéo

O presente texto de apoio tem por finalidade apresentar um material didatico
alternativo, baseado no refrigerador doméstico, para um ensino de Fisica Térmica a
alunos do Ensino Médio do curso Técnico Integrado em Refrigeracdo e Climatizacéo,
frente a necessidade de construcdo de uma proposta curricular integradora entre o
conhecimento fisico formalizado e sua contextualizacdo no ambito tecnoldgico, em
consonancia com as demais disciplinas da formacdo técnica que integram o corpo do
curso.

A reorganizacao curricular voltada a desenvolver competéncias e habilidades
de reconhecimento, organizacdo, interpretacdo, aplicabilidade e evolucdo do
conhecimento, pressupbe o abandono das praticas discursivas de transferéncia de
conhecimentos acabados, e a reelaborardo e criagcdo de processos que instigam a pensar,
pesquisar, modelar e planejar acGes transformadoras no meio profissional e social.

A formacdo de trabalhadores com capacidade de inovar, de identificar
problemas, encontrar as suas solucdes e capaz de implementa-las é, assim,
um imperativo para o desenvolvimento econémico, além de ser condicdo
necessaria para a construcdo de uma sociedade democrética. Essas demandas
de formacgdo do trabalhador p6em como desafio para os educadores a

transformacdo dos curriculos e metodologias de ensino em vigor nas
instituicdes escolares (BRIAN, 1993, p.55).

E importante salientar que n3o se trata de maneira alguma, de uma abordagem
restrita e simploria da Fisica, com abordagem apenas do funcionamento do
equipamento, mas muito pelo contréario, trata de um ensino contextualizado e
significativo, construido observando o0s conhecimentos prévios dos alunos, e
consolidado ndo pela imposicao, mas sim pelo confrontamento de idéias, constatacdes e
pesquisas.

Destaco ainda que, mesmo o texto tendo sido produzido visando alunos do
curso técnico integrado em refrigeracdo e climatizacdo, acreditamos que com algumas
adaptacOes este possa ser utilizado para o ensino de Fisica Térmica a alunos do Ensino

Médio normal.
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1. Tépicos da histdria da refrigeracao.

A geladeira inventada na metade do século X1X mudou os habitos alimentares
do mundo e agora é pe¢a fundamental em qualquer ambiente doméstico.

No inicio do século XIX a possibilidade de usufruir de gelo para conservar
alimentos, resfriar bebidas ou o conforto térmico de ambientes era algo bastante raro,
pois ndo eram dominadas as técnicas de sua fabricagdo e conservacdo. Tudo isso
comecga a mudar com John Gorrie, devotado médico americano que passou boa parte da
vida interessado em melhorar as condigdes de seus pacientes, na maioria marinheiros
sofrendo de febre amarela, que eram tratados em seu hospital. Gorrie, nascido em
Charleston, Carolina do Sul, em 1803, tinha se mudado aos 30 anos para a cidade
portuaria de Apalachicola, Florida, conhecida por seu clima extremamente quente e
umido. A partir de 1838, ele teve a ideia de pendurar sacos de gelo nas salas do hospital,
para tornar mais ameno 0 ar que seus pacientes respiravam (REVISTA SUPER
INTERESSANTE, n.15, 1988).

Conseguir gelo em quantidade suficiente e durante todo o ano era uma tarefa
dificil de ser cumprida pela dificuldade de armazenamento. Alguns comerciantes da
época tentavam conservar em silos isolados com serragem, o gelo de lagos e rios
congelados durante o inverno, para poder vendé-lo durante o verdo nas cidades mais
quentes. Mas além da distribuicdo ser irregular, as quantidades disponiveis eram
insuficientes diante das necessidades de consumo. Outro ponto desfavoravel deste
comércio era 0 preco exageradamente alto pago pelo gelo, que custava proximo de trés
dolares ao quilograma. Diante desta situacdo, em 1850 Gorrie resolve utilizar seus
conhecimentos fisicos para construir uma maquina a vapor que seria capaz de produzir
o frio artificial e, por consequéncia, gelo.

A méquina de Gorrie consistia em um pistdo que se movimentava dentro de um
cilindro. O pistdo comprimia e expandia alternadamente vapor de agua, que por sua vez
roubava calor do meio externo, onde estava um recipiente contendo a mistura de agua e
sal, passando do estado liquido ao gasoso. Quando a agua salgada parava de ceder calor
ao vapor, ambos se resfriavam, e este entdo era liberado no ambiente. Neste ponto, a
agua salgada era utilizada para solidificar uma nova quantidade de &gua doce,
produzindo gelo. Assim, de uma s6 vez Gorrie tinha inventado o condicionador de ar e a

geladeira.
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Sua engenhoca gerou o primeiro aparelho de refrigeracdo comercialmente
vidvel do mundo. A apresentacdo de seu invento ao publico ocorreu no dia 14 de julho
de 1850, dia em que os franceses comemoram a queda da Bastilha. Todos os anos neste
dia, o Cénsul da Franca dava uma grande festa em Apalachicola, sempre regado com
muito Champanhe francés. Mas, ao contrario dos anos anteriores, nem um navio
trazendo gelo para a festa chegou a cidade, e o consul estava um tanto frustrado em ter
que servir a bebida morna. Foi entdo que Gorrie e mais quatro empregados entraram no
saldo levando bandejas de prata com tijolos de gelo para brindarem juntamente com os
convidados.

A maquina de Gorrie, da qual obteve a patente, forneceu 0 mecanismo de
funcionamento que até hoje utilizamos em nossos refrigeradores, com a diferenca
essencial de que, com o advento da eletricidade, o sistema deixou de ser movido por
uma maquina a vapor, substituida pelo motor elétrico. Mas, o impressionante invento e
a magnifica apresentacdo ndo foram suficientes para que 0s bancos da epoca
financiassem a Gorrie, a construcdo de uma fabrica, para produzir uma maquina capaz
de fabricar uma tonelada de gelo ao custo de dois dolares em qualquer parte do mundo,
como afirmava Gorrie, que morreu em 1855, pobre e desacreditado, pouco antes de ver
seu sistema se espalhar pelo mundo.

As primeiras utilizacdes da maquina de Gorrie foram em 1880 em navios
mercantes da Inglaterra que, nesta época, estava mergulhada numa grave crise de
abastecimento, tendo que substituir por carne o carregamento normal de sebo e la de
carneiro provenientes da Australia. Mas, atravessar quase meio mundo com uma carga
perecivel como essa era ainda algo inimaginavel. Em 1879, Thomas Mort e James
Harrison, que haviam se instalado na Australia para encontrar uma solucdo para o
problema, enviam o navio S.S. Norfolk, com 20 toneladas de carne resfriada com uma
mistura de agua e sal. A carga, porém, ndo suportou a longa trajetéria e chega
deteriorada a Inglaterra. Somente um ano depois, quando o sistema de Gorrie foi
utilizado a bordo do S.S. Strathleven, este pdde aportar em Londres com a carga em
boas condigdes.

No final do século XIX, o "gelo artificial”, como era conhecido, se tornou
comum por toda a Europa, e passou a ser utilizado nas mais diversas atividades da
indistria. Na Alemanha, o cervejeiro Gabriel Seld Mayr, dono da renomada
Spaetenbrau de Munique, encomendou ao amigo e talentoso engenheiro aleméo Carl

Von Linde, uma maquina refrigeradora que permitisse a fabricacdo da cerveja o ano
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inteiro e ndo s6 nos meses de inverno, pois 0 processo adotado exigia semanas de
fermentacdo a temperaturas proximas a zero grau Celsius. Von Linde aperfeicoou a
invencao de Gorrie e substituiu o vapor de 4gua por aménia. No novo processo, quando
0 ga&s é comprimido, torna-se liquido, sendo entdo forcado a circular por um
condensador, que nas geladeiras modernas forma uma grade preta localizada na parte de
tras, onde cede o calor absorvido na expansdo.

Circulando pelo sistema, a amdnia atravessa uma valvula de evaporagao, como
as que existem nos dispositivos sprays, que diminui a pressao exercida e faz com que
ela passe novamente para 0 estado gasoso. Nesse momento, as moléculas de amdnia em
expansdo precisam de mais calor para se movimentar num espa¢o maior. O calor é
obtido do compartimento interno da geladeira, que assim acaba por resfriar-se. O vapor
chega entdo ao compressor e 0 processo recomeca. A utilizacdo da amdnia possibilitou
uma reducdo significativa no tamanho dos sistemas, possibilitando e facilitando a

construcdo de refrigeradores domésticos.

Figura 01: Geladeira doméstica.

O sistema de Von Linde, ainda hoje € o mais utilizado, embora a amdnia tenha
sido substituida na década de 1920 pelo composto clorofluorcarbono (CFC), que tem o
mesmo rendimento, ndo é toxico para 0 homem, mas descobriu-se ha pouco tempo que
destroi a camada de oz6nio que protege a Terra dos raios solares ultravioleta. Ainda
neste periodo surgiram as famosas geladeiras a querosene. O combustivel aquecia uma

mistura de agua com aménia. Essa se desprendia, sendo forgada, em estado gasoso, a
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passar por uma serpentina, num processo semelhante ao anterior. Da evolucdo da
geladeira, surgiram os freezers, que mantém o alimento congelado a temperaturas

inferiores a -18°C.

—— Evaporador

d* Lq:}
Condensador —— >

- /
Compressor

Figura 02: Sistema de refrigeracdo de uma geladeira.

No Brasil, os pioneiros da refrigeracdo foram Guilherme Holderegger e Rudolf
Stutzer que, no ano de 1947 em uma pequena oficina na cidade de Brusque em Santa
Catarina, construiram o primeiro aparelho movido a querosene. De 1947 a 1950, tinham
fabricado, na oficina em Brusque 31 aparelhos, quando entdo surge um novo
personagem, Wittich Freitag, um comerciante bem sucedido da cidade de Joinville, que
convence os dois a montarem uma fabrica. Fechada a sociedade, em 15 de julho de
1950 entra em operacdo a Consul, primeira fabrica de refrigeradores do Brasil, na
cidade de Joinville.

As geladeiras a fogo como sdo conhecidas, utilizam amdnia como meio de
resfriamento e possuem cinco partes principais: o gerador, gerando gas de amonia; 0
separador, separando o0 gas de amdnia da agua; o condensador, onde o gas de aménia

quente € resfriado e condensado para criar amonia liquida; o vaporizador, onde a
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amonia liquida evapora para criar baixas temperaturas dentro da geladeira e o
absorvedor, que absorve o gas de aménia da agua.

Figura 03: Sistema de refrigeracdo por absorcao de geladeira a querosene da empresa
Consul da década de 1960.

A utilizacdo de querosene ou gas de cozinha como fonte primaria de energia,
em que uma chama é a fonte de calor, permitiu a producdo do frio e o funcionamento de
refrigeradores, em uma época onde a eletricidade ndo fazia parte da maioria das

residéncias.

Questionario:

. Com base no texto acima apresentado, busque pesquisar, discutir e
guestionar, colegas e professor sobre as questdes propostas para a aula.

1. A criagdio dos sistemas mecanicos de refrigeracdo deu-se
preferencialmente pela necessidade da conservacao de alimentos por um periodo maior
do que naturalmente ocorre. Como o frio ajuda na conservacdo de alimentos como
carne, leite e frutas?

2. Como podemos explicar o fato da agua salgada permanecer liquida a
temperaturas de até -21°C, a ponto desta mistura ter sido utilizada como fluido

refrigerante nos primeiros refrigeradores?
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3. No texto fala-se da mudanca do estado fisico do fluido refrigerante em
funcdo da alteracdo da pressdo a que esta submetido. Como se explica o fato da variacao
da pressdo poder alterar o estado fisico de uma substancia?

4.  Como podemos definir os conceitos fisicos de calor e temperatura, e que
relacdo existe entre eles?

5. No contexto histérico da evolucdo dos refrigeradores, observamos uma
alteracdo nas fontes de energia utilizadas para o funcionamento dos mesmos ao longo
do tempo. Com relagdo ao uso destas fontes energéticas, aponte aspectos positivos e
negativos da substituicdo das geladeiras que operam com calor proveniente de uma
chama e das que utilizam eletricidade.

6.  Que diferencas existem entre uma determinada temperatura e a sensagéo
térmica de quente e frio?

7. Quais as escalas termométricas mais utilizadas no mundo e que relagédo
de equivaléncia existe entre elas?

8.  Um dos grandes problemas da manutencdo do frio em ambientes
fechados esta no fato de evitar a transmissdao de calor. Que caracteristicas devem

apresentar os materiais utilizados no isolamento térmico de um sistema refrigerado?

2. Isolamento térmico e controle de temperatura.

Um isolante térmico é qualquer material que, localizado entre dois ambientes a
temperaturas diferentes, retarda de maneira consideravel a transferéncia de calor do
ambiente mais quente para o mais frio.

Na refrigeracdo, o isolamento térmico estd diretamente relacionado com a
eficiéncia do sistema e, por sua vez, com a economia de energia. A utilizacdo de
materiais com baixa condutividade térmica, pouca densidade, boa resisténcia mecanica,
ndo inflamavel, baixa permeabilidade ao vapor de agua, facil obtencdo e baixo custo,
constituem as caracteristicas observadas na escolha de um bom isolante (SENAI, 1997).

A funcdo do isolamento térmico é dificultar a transferéncia de calor do
ambiente externo para o interior do refrigerador. Dai a necessidade de se fazer o
isolamento térmico com material poroso, para que o ar atmosférico retido nos orificios

ou pequenos buracos do material isolante dificulte a transferéncia de calor. Nesta
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condicdo, dizemos que o ar é mau transmissor de calor, por apresentar baixa
condutividade térmica.

O isolante nos refrigeradores esta posicionado entre o gabinete externo e o
interno. E geralmente é constituido de 1a de vidro, 1a de rocha ou poliuretano expandido.
Normalmente usa-se la de vidro ou I& de rocha quando a caixa interna é de chapa
esmaltada. J& o poliuretano expandido é usado em caixas internas formadas de chapas

plasticas.

Figura 04: L& de vidro — Espuma de poliuretano expandido.

Antigamente utilizava-se palha de arroz, cortica, serragem, fibra de madeira
aglomerada e até papeldo ondulado como isolante térmico. Hoje na maioria dos
aparelhos de refrigeracdo usa-se o poliuretano expandido injetado. Este processo
permite obter, com camadas de isolante de pequena espessura, mais rigidez no gabinete,
mais espaco interno no refrigerador e um isolamento térmico mais eficiente que no

passado.

Figura 05: Espuma de poliestireno - Isopor.
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Tabela 01: Condutividade térmica de alguns materiais a 27°C (NETO, 2010, p.6).

Material Condutividade térmica
i
Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Tungsténio 178
Ferro 80
Vidro 0,72 -0,86
Gelo 2,0
Agua 0,61
Madeira 0,08a0,16
La de vidro 0,04
Espuma de poliestireno 0,033
Ar 0,026
Espuma de poliuretano 0,020
Isopor 0,01

Um dos grandes problemas enfrentados pelos isolantes porosos é o
aparecimento de umidade no seu interior com o passar do tempo, 0 que pode reduzir
consideravelmente seu poder isolante. De maneira geral, para cada 1% de concentracao
em massa de umidade no isolante sua condutividade térmica aumenta de 1 a 3%
(PIRANI, 2009). Mais ainda, caso o vapor de dgua presente no ar alcance o seu ponto
de orvalho no interior do isolante, pode provocar sua condensacao e, na sequéncia, um
possivel congelamento do isolante.

O principal fator que provoca a penetracdo de umidade no interior do isolante
deve-se ao fato da pressdo na parte interna, proxima as partes frias, ser menor que no
exterior do material. Desta forma, o ar atmosférico carregado de vapor de agua pela
umidade relativa do ar tende a migrar para o interior dos orificios do isolante, de
maneira semelhante ao fluxo de calor que ocorre sempre em sentido descendente.

A umidade relativa do ar é a relacdo entre a umidade absoluta, que significa a
quantidade de vapor de agua existente no ar, e o ponto de saturacdo, que € a quantidade
méaxima que poderia haver na mesma temperatura. O valor da umidade relativa do ar

expresso em porcentagem indica a proporcdo de vapor de &gua presente no ar, cujo
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valor méximo é 1% da umidade absoluta para condicdes até a temperatura de saturacao.
Assim, quando a umidade absoluta do ar for de 0,7%, dizemos que a umidade relativa
do ar € de 70%.

A determinacdo do tipo de isolante e sua espessura relacionam-se com a
capacidade frigorifica do aparelho. O célculo leva em consideracéo a diferenca entre a
temperatura externa e interna do refrigerador, area de superficie externa, volume
interno, tipos de alimentos, frequéncia de abertura da porta e movimentacdo dos
produtos armazenados, condi¢Ges climaticas e outros.

A tabela a seguir, obtida por meio de ensaios, mostra a perda de energia
térmica mensal em kWh em funcdo da espessura das paredes de uma geladeira com 145
cm de altura, 50 cm de largura e 40 cm de profundidade, &rea com troca térmica de 3,01
m?, diferenca de temperatura entre a parte interna e externa de 25°C e material isolante
de condutividade térmica de 0,025 W/(m . K) (FURUKAWA, 1999).

Tabela 02: Perda térmica mensal média em funcao da espessura das paredes de uma geladeira
(FURUKAWA, 1999, p.189).

Espessura das paredes Perda térmica mensal

(cm) (Kwh)
2 66,86
2,5 55,13
3 46,90
4 36,12
5) 29,37
6 24,74
7 21,38
10 15,18
15 10,24
20 7,12
30 5,18
50 3,12
70 2,23

100 1,57
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Um dos dispositivos de controle de temperatura em aparelhos cujo
funcionamento estd relacionado com alteracbes da temperatura ambiente sdo 0s
termostatos. Este é um dispositivo de controle automatico de temperatura com varias
aplicacbes em aparelhos de refrigeracdo e climatizagcdo. Dependendo do aparelho em
que estd instalado, cada termostato tem calibragem especifica. Assim, a calibragem do
termostato do refrigerador convencional ¢é diferente daquela de um freezer.

Figura 06: Termostato a gas.

Nas geladeiras ou freezers normalmente o termostato vem instalado do lado
direito do gabinete interno ou no console, na parte externa do refrigerador.

Figura 07: Controle do termostato de uma geladeira.

O principio de funcionamento do termostato é o da contracéo e dilatacdo de um
corpo, que pode ser gas, placa bimetalica ou sensor eletrénico. Neste sentido, ele age
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como um termémetro, com a diferenga de que o termostato ndo é um simples
instrumento de medida de temperatura, mas um equipamento mais complexo.

Além de ser sensivel as variacBes de temperatura, é capaz também de ligar e
desligar automaticamente o circuito elétrico do aparelho, conforme a variacdo da
temperatura no ponto em que a extremidade do bulbo estd em contato com o
evaporador. Deste modo, garante a manutencdo da temperatura adequada no
refrigerador.

Como ocorre com o termdmetro, a extremidade do bulbo constitui a parte
sensivel do termostato, pois nele se concentra o elemento que se expande ou se contrai
de acordo com a variacdo de temperatura. Por essa razdo, esta parte sensivel deve ser
instalada de maneira que fique em contato com o congelador que é a parte fria do
sistema.

Assim, quando a temperatura do compartimento refrigerado sobe acima da
temperatura adequada, a dilatacdo térmica forca o termostato ligar o compressor. Este,
por sua vez, permanece ligado até que a temperatura do compartimento refrigerado
atinja o valor da regulagem do termostato quando este, ent&o, desliga o sistema.

Para exemplificar, vamos considerar um termostato programado para atuar
numa faixa de 3°C a - 12°C. Neste caso, quando a temperatura do congelador atinge
3°C, através do bulbo que estd no evaporador ele liga o compressor e quando a
temperatura do congelador alcanca - 12°C ele desliga o circuito elétrico, parando o

compressor.

Questionario

1. Na refrigeracdo, a condutividade térmica dos materiais utilizados na
fabricacdo dos sistemas representa um dos fatores mais importantes a ser observado em
funcdo da sua eficiéncia. Destaque como bons e maus condutores térmicos podem
contribuir para o bom funcionamento de um refrigerador.

2.  Explique por que a eficiéncia energética dos refrigeradores e, por sua
vez, 0 consumo de eletricidade, dependem diretamente da condutividade térmica dos
materiais utilizados na sua fabricacao?

3. No congelador das geladeiras € comum a formacdo de gelo, que deve ser

removido periodicamente por impedir a transferéncia de calor do ambiente interno para
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o fluido refrigerante. Como explicar o fato que este gelo funciona como um isolante
térmico?

4.  Explique quais as formas que o calor pode ser transferido de um corpo
para outro?

5. Em que situagdes podemos perceber a existéncia de diferenga na
capacidade de transmiss&o de calor de um material para outro?

6. A presenca de vapor de &gua no isolamento térmico de um refrigerador
diminui sensivelmente sua capacidade de isolamento. Por que a presenca de umidade no
interior dos isolantes diminui ou destréi os isolantes térmicos e como o vapor de agua
consegue penetrar nas camadas mais internas do isolante?

7. Nas geladeiras e freezers o que é que faz com que eles liguem e desligue
sozinhos?

8.  Os termostatos sdo os dispositivos de controle de temperatura nos
refrigeradores, que por meio de lamina bimetalica ou pela expanséo e contragdo de um
gas, aciona um interruptor, ligando ou desligando o compressor. O que ocorre em nivel
molecular que provoca a dilatacdo ou contragdo térmica dos materiais quando
submetidos a variacdo de temperatura?

9.  Que fatores interferem na dilatacdo térmica de um material?

10. Comente sobre o que ocorre com a densidade da grande maioria dos

materiais & medida que sua temperatura aumenta?

3. Compressor

O compressor é um dos principais componentes do sistema basico de
refrigeracdo e € responsavel pela succdo e compressdao do fluido refrigerante,
possibilitando a sua circulacdo, por toda a unidade selada a fim de promover a
refrigeracao.

Os compressores ou motocompressores, geralmente, estdo localizados na parte
inferior traseira dos equipamentos e apresentam o formato de um “baldo preto”, onde

estdo ligados aos demais componentes por meio de passadores com tubos.
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Figura 08: Representacéo do ciclo de um refrigerador.

Basicamente, 0s compressores herméticos sao constituidos de trés partes
distintas, que sdo: uma carcaca de aco estampado, um sistema mecanico ou compressor
propriamente dito e um sistema elétrico que compreende um motor elétrico e varios
dispositivos (SENAI, 1997).

=

Figura 09: Compressor de geladeira.

A carcaca € o0 invllucro em que o compressor se encontra embalado e
apresenta em sua parte inferior uma base de fixacdo com amortecedores de borracha que
minimizam a vibracao durante o funcionamento.

O sistema mecéanico corresponde ao compressor propriamente dito é formado
por um conjunto de componentes cuja fungdo é promover a aspiracdo e compressao do
fluido refrigerante em forma de vapor. Nos compressores herméticos, que sdo 0s que
compdem os refrigeradores domésticos, este sistema é formado por: cilindro; pistéo;

cruzeta ou biela; eixo excéntrico; placa de valvulas; valvulas; cabecote e passadores de
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tubos. Tudo isso suspenso por molas presas no interior da carcaca e lubrificado por 6leo
a fim de minimizar o atrito, reduzindo o aquecimento e o desgaste prematuro do
conjunto.

Os Oleos lubrificantes utilizados na refrigeragdo apresentam algumas
caracteristicas especiais como viscosidade estdvel em relacdo a alteracGes de
temperatura. O 6leo deve ter uma caracteristica que permite a ele, quando submetido a
altas temperaturas, que ndo afine demais diminuindo a camada protetora; ou que se
torne pastoso quando submetido a baixas temperaturas.

Os 6bleos devem ter reduzida decomposicao através das altas temperaturas de
trabalho, 0 que evita a carbonizacéo do 6leo, cujos residuos podem provocar a obstrucao
do sistema e principalmente das placas de vélvulas. Da mesma forma, quando
submetidos a baixas temperaturas ndo devem apresentar floculagcdo da cera contida em
sua composic¢do o que, em se depositando no evaporador, reduz a transferéncia de calor.

Outro aspecto relevante refere-se ao teor de umidade presente no 6leo, o qual
deve ser 0 minimo possivel, a fim de evitar formagdo de sedimentos, acidos ou mesmo

congelamento da umidade no interior do sistema.

Figura 10: Visédo interna do motocompressor.

O pistdo, o cilindro e a biela ou cruzeta formam uma peca Unica. Quando em
funcionamento, o pistdo se movimenta alternadamente para frente e para tras, realizando
a succdo e compressdo do fluido refrigerante gasoso. O movimento do conjunto é

realizado por um eixo excéntrico acoplado ao rotor de um motor elétrico.
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Figura 11: Representacdo do movimento do pistdo do compressor.

No cabegote esta localizada a placa de valvulas que apresenta duas divisdes: a
admisséo, que realiza o controle da succao destinada a entrada do fluido refrigerante que
vem do evaporador e a de descarga, que realiza a compressdo em diregdo ao
condensador. Assim, quando o pistdo comprime o fluido em forma de vapor, a valvula
de succdo fecha e a de descarga abre. Na suc¢do ocorre 0 movimento inverso, a valvula
de descarga fecha e a de succdo abre.

Figura 12: Vélvulas de succ¢éo e descarga.
Os  videos  www.youtube.com/watch?v=ZgPyMTpQYZY &NR=1m ;

www.youtube.com/watch?v=nA-XbfxggRo&feature=related demonstram 0
funcionamento de um motocompressor de uma geladeira doméstica.

Do lado de fora da carcaca, estdo localizados os passadores de tubos, cujo
namero varia de acordo com o modelo do compressor. Nestes estdo conectados e
soldados os tubos que permitem a entrada e a saida do fluido refrigerante, além de

permitirem a conexdo de bomba de vacuo ou a recarga de fluido refrigerante.
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Figura 13: Compressor de geladeira aberto.

O sistema elétrico tem a funcdo de colocar o compressor em movimento,
mantendo-o funcionando em condi¢des adequadas. Este sistema é constituido de um
motor elétrico, capacitor de partida, relé de partida e protetor térmico.

O relé de partida é um dispositivo eletromagnético que liga e desliga o
enrolamento auxiliar do motor, responsavel por aumentar o torque inicial do
motocompressor cuja energia elétrica extra é fornecida pelo capacitor de partida.

Figura 14: Relé e capacitor de partida.

O compressor é o elemento do sistema termodinamico que realiza trabalho
sobre o gas refrigerante, forcando-o a realizar as trocas térmicas entre o meio
refrigerado e o ambiente externo. O ciclo de funcionamento pode ser descrito por

aproximacao em duas transformacdes adiabaticas e duas isotérmicas.
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O movimento de compressdo sobre o refrigerante pode ser considerado uma
transformacgdo adiabatica devido a rapidez com que ocorre. Desta forma, o trabalho
realizado pelo compressor equivale & variacdo da energia interna, uma vez que ndo ha
trocas de calor com o ambiente (GREF, 1998).

O ciclo tedrico de funcionamento de um sistema de refrigeracdo pode ser
descrito por quatro momentos:

O movimento de compressdo do pistdo sobre o refrigerante, proveniente do
evaporador, produz neste, uma transformagdo aproximadamente adiabatica, absorvendo
um trabalho mecénico e comprimindo o fluido até atingir a pressdo de condensacdo. Ao
sair do compressor com temperatura superior a de condensagédo, 0 vapor superaquecido

é transferido para o condensador.

PA

Griéfico 01: Diagrama pressao x volume.

Ao entrar no condensador, o refrigerante vaporizado e superaquecido oriundo
do compressor, rejeita calor para o ambiente externo do refrigerador (fonte quente),
atingindo isobaricamente a temperatura de saturacdo e a posterior condensacdo do
fluido.

>V

Gréfico 02: Diagrama presséo x volume.
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Saindo do condensador, o fluido liquefeito é forcado a passar pelo
estrangulamento do tubo capilar ou valvula de expansao, chegando ao evaporador; ali 0
vapor condensado é expandido bruscamente, diminuindo a pressdo a que estava

submetido.

— V

Gréfico 03: Diagrama pressao x volume.

No evaporador, o liquido frigorigeno ja parcialmente vaporizado na valvula de
expansdo sofre sua total vaporizacdo, absorvendo calor da parte interna do refrigerador
(fonte fria). Ao ser sugado pelo compressor o refrigerante a baixa pressdo fecha o ciclo

termodinamico.

>V

Grafico 04: Diagrama pressao x volume.

Questionario

1. O compressor é o componente do sistema de refrigeracdo que realiza
trabalho sobre o fluido refrigerante, forcando-o a circular por todo o sistema. Qual a
origem da energia transferida ao fluido pelo compressor?

2. Os refrigeradores sdo maquinas térmicas semelhantes aos motores dos

automoveis ou caminhdes. Que diferencas podem perceber entre o sistema
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termodindmico que permite o funcionamento dos carros e o que é utilizado nos
refrigeradores?

3. Durante o funcionamento do compressor € possivel perceber que este se
aquece em funcdo do atrito dos componentes internos e a resisténcia elétrica dos
elementos do motor. Como esta energia dissipada na forma de calor interfere na
eficiéncia energética do sistema termodinamico?

4.  Dentre as transformacfes que 0s gases podem sofrer, comente sobre as
caracteristicas das transformacdes isotérmicas, isobaricas e isométricas.

5. Levando em consideracdo a transformacdo gasosa ocorrida durante a
compressdo adiabatica, esboce os graficos de pressao x volume e pressdo x temperatura.

6. No interior do compressor hermético existe Oleo lubrificante que €
responsavel por reduzir o atrito dos componentes internos. Como a utilizacdo deste
lubrificante reduz o consumo de eletricidade e aumenta a durabilidade do compressor?

7. Durante a compresséo adiabatica o refrigerante sob alta presséo sofre um
aumento de temperatura, sendo transferido para o condensador onde rejeita calor ao
ambiente. Processo inverso ocorre na succ¢ao, onde o refrigerante resfriado é tragado a
baixa pressdo. Que relacdo pode ser estabelecida entre a compressdo e a expansdo
adiabatica, com a variacdo da energia interna do fluido refrigerante?

8.  Nas leituras de pressdo ao longo do sistema de refrigeracdo sdo utilizados
mandmetros de alta e baixa pressdao. Como funcionam estes dispositivos e que unidades
de medida geralmente sdo empregadas nestas leituras?

9.  Na refrigeracdo é comum utilizarmos diferentes unidades de medida de
calor como, calorias, joules e BTUs. Pesquise e comente sobre o significado de cada

uma delas e a sua relacdo de equivaléncia.

4. Condensador

O condensador tem por finalidade esfriar e condensar o vapor superaquecido,
proveniente da compressao. Esta operacdo é feita transferindo calor do fluido
refrigerante aquecido, para o ambiente externo do refrigerador (fonte quente), usando-se
para isto uma corrente de ar (COSTA, 1982).
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A estrutura fisica do condensador é planejada e dimensionada com a finalidade

de facilitar a transferéncia de calor e a mudanca de estado fisico do refrigerante. Sdo

construidos em ago cobreado ou aluminio, e curvados em forma de serpentina fixada a

chapas de aco ou aletas, que aumenta a area de troca de calor.

Aletas

Saida

144
ll ll”

Il

Ll

4]

Uil

<«— Entrada

Figura 15: Condensador de geladeira doméstica.

Nos refrigeradores ou resfriadores, o condensador geralmente se localiza na

parte externa traseira do gabinete. Em alguns modelos, apresenta-se incorporado ao

gabinete, localizando-se entre a chapa externa e a placa de isolamento térmico. Em

outros, ainda, o condensador se encontra embutido na parte inferior do refrigerador.

Independente da sua localizacdo, a fungdo do condensador é sempre a mesma, efetuar a

mudanca de fase do refrigerante, fazendo com que passe de vapor para liquido.

Tabela 03: Parametros de projeto e operacionais sobre as caracteristicas da serpentina e a
capacidade de refrigeracdo (JABARDO e STOECKER, 2002, p.131).

Parametros aumentados

Capacidade de Refrigeracéo

Area de face Aumenta

N° de fileiras Aumenta
Espagcamento entre aletas Aumenta
Vazéo de ar Aumenta
Temperatura do refrigerante Diminui
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Para que o refrigerante passe de vapor para liquido, o condensador necessita de
um meio de resfriamento que permita a transferéncia de calor do refrigerante
superaquecido. Em geral, o meio utilizado para que o resfriamento ocorra é o ar. Uma
corrente de ar movida por conveccgédo natural ou forgada por um ventilador atravessa o
condensador por diferenca de pressdo e densidade, resfriando e condensando o
refrigerante.

Tabela 04: Temperatura de fusdo e ebulicao de alguns refrigerantes a pressao atmosférica normal
(JABARDO e STOECKER, 2002, p.277).

Refrigerantes Temperatura de ebulicio Temperatura de fuséo

(°C) ¢C)

R-11 23,8 -111
R-12 -29.8 -158
R-13 -81,4 -181
R-22 -40,8 -160
R-32 -51,7 -136
R-123 27,9 -107
R-125 -48,6 -103
R-134a -26,2 -96,6
R-152a -25 -117

O condensador, que trabalha com circulacdo natural de ar, apresenta uma série
de aletas ou pequenas laminas de aco, entre as quais passa a tubulacdo. Essas aletas tém
a finalidade de aumentar a area de troca de calor do fluido refrigerante com o ar do
ambiente. Este, por sua vez, quando em contato com as paredes mais quentes do
condensador, é aquecido e, torna-se menos denso, subindo e dando lugar ao ar frio, mais
denso, produzindo dessa maneira, uma circulacdo natural e continua do ar pelo
condensador.

Na conveccdo forcada a movimentacdo do ar ocorre com o auxilio de um
ventilador, forcando uma corrente de ar a atravessar as aletas do condensador,
acelerando a troca de calor de uma superficie para outra.

Os condensadores resfriados por convec¢do natural em geral sdo utilizados nos
refrigeradores domésticos, ja os que utilizam condensadores que operam com circulacdo
forcada, geralmente sdo usados na refrigeracdo comercial e industrial. Essas duas areas
da refrigeracdo empregam equipamentos com capacidades maiores, exigindo, pois, 0

emprego de condensadores de convecgéo forgada.
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Figura 16: Condensador de convecgao forcada.

Uma pratica comum entre as donas de casa € a utilizacdo do condensador da
geladeira para secar roupas, aproveitando o calor rejeitado pelo refrigerante
superaquecido. Ao depositar a roupa sobre a serpentina, a convec¢do do ar fica
prejudicada, dificultando a transferéncia de calor e aumentando o tempo de
funcionamento do compressor e por sua vez, 0 consumo de energia e a ineficiéncia do
sistema.

Ao transferir calor para o exterior do sistema, o fluido em forma de vapor se
condensa, transformando-se em liquido. Em outras palavras, o fluido refrigerante
liquefaz-se, liberando calor sensivel e latente para o ar ambiente. Na forma liquida, o
fluido refrigerante por acdo da gravidade desce para a parte inferior do condensador,
acumulando-se no ultimo tubo da serpentina. Desta posicdo o fluido resfriado é forcado

a seguir para o filtro secador e dai para o tubo capilar.

Questionario

1.  Os condensadores na sua maioria estdo fixados verticalmente na parte
traseira dos refrigeradores e pintados de preto. Que fatores explicam o posicionamento e
a coloracdo destes no que se refere a transmissao de calor?

2. Que técnicas os fabricantes de refrigeradores utilizam para aumentar a
taxa de transmissdo de calor entre o fluido refrigerante e o ambiente externo?

3. A liquefacdo do refrigerante requer a perda de calor sensivel e latente
pelo fluido. Com relacgdo a estas duas formas de calor, como se comporta a temperatura

do fluido durante o resfriamento e a mudanca de estado fisico?
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4. Que valores a escala Fahrenheit indicaria para a temperatura de fuséo e
ebulicdo do refrigerante R-152a na tabela 04?

5. Uma préatica comum entre a populacdo esta no fato de muitos utilizarem a
serpentina do condensador para secar roupas, aproveitando o calor proveniente do
sistema de refrigeragdo. Que influéncias esta prética apresenta sobre o consumo de
energia elétrica e a eficiéncia do refrigerador?

6.  Que cuidados no posicionamento dos refrigeradores junto a paredes e a
limpeza dos condensadores devem ser observados com a finalidade de melhorar sua
eficiéncia?

7. Qual a explicagédo para os condensadores serem fabricados em forma de
serpentina e o fluido refrigerante ingressar no condensador pela parte superior da
mesma?

8.  Qual a diferenca entre gas e vapor e o que significa pressdo de vapor
saturado?

9.  Quanto ao funcionamento, que semelhancas existem entre uma geladeira
e um condicionador de ar?

10. Um balcdo frigorifico foi dimensionado para resfriar 300 kg de carne
bovina de 25°C a 5°C em duas horas. Sabendo que o calor especifico deste tipo de carne
é de 0,80 cal/g°C, determine a quantidade de calor transferido da carne para o

refrigerante durante esse processo.

5. Filtro Secador

O filtro secador ou “desidratador” ¢é responsavel por remover a umidade
residual do fluido refrigerante e eliminar qualquer particula estranha que,
eventualmente, tenha permanecido no sistema, durante o processo de fabricacéo.

A presenca de umidade no fluido refrigerante é fator de preocupacdo em
qualquer sistema de refrigeracdo. Um dos problemas causados é o entupimento do tubo
capilar por cristais de gelo formados pela solidificacdo da dgua ao passar pelas regides
frias do sistema.

Outro fenémeno indesejado refere-se ao fato do fluido refrigerante ter contato

com o Oleo lubrificante utilizado no compressor e a umidade presente poder reagir com
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0 mesmo formando compostos quimicos como os &cidos. Estes por sua vez podem
corroer o isolamento dos fios de cobre do motor elétrico e, em consequéncia, provocar
curto-circuito e acarretar a queima do motor.

A presenca de acidos pode também provocar a corrosdo dos dutos que formam
0 condensador e o evaporador, provocando vazamento do fluido refrigerante e a
formacdo de uma pelicula de residuos sobre as partes méveis do compressor.

Embora inimeros cuidados sejam tomados durante o processo de fabricacéo a
presenca de umidade, mesmo que em pequena quantidade, € inevitavel. Como forma de
evitar os problemas decorrentes desta umidade, um filtro secador € instalado na linha de
liquido entre o condensador e o tubo capilar na posicao vertical com a saida inclinada
para baixo o que possibilita uma melhor filtragem do fluido.

Normalmente, os filtros secadores utilizados em refrigeradores domésticos séo
fabricados em formato de tubo cilindrico de cobre ou latdo, com duas extremidades de
diferentes diametros. A entrada maior fica ligada ao condensador e a saida esta
acondicionada ao estrangulamento do tubo capilar.

A parte interna do filtro secador é formada por substancias absorventes de
unidade na forma de granulados, retidos por duas telas de malha fina de niquel cromo
ou bronze, localizadas nas extremidades de entrada e saida. Entre as substancias mais
utilizadas como absorventes estdo a silica gel, muito presente em embalagens de
produtos eletrénicos e o éxido de aluminio.

Figura 17: Filtro secador.
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O fluido refrigerante chega ao filtro secador em estado liquido, proveniente do
condensador. A tela metalica, presente na entrada do filtro retém as particulas sélidas,
provenientes do proprio processo de fabricacdo, do desgaste natural das partes moveis
ou da corrosdo quimica do sistema, e transportadas pelo fluido refrigerante.

Figura 18: Viséo interna do filtro secador.

A umidade residual presente no refrigerante fica retida nos granulados da
substancia higroscopica. A agua, por apresentar moléculas de tamanho menor que as
que compdem o fluido refrigerante, fica retida no granulado devido a sua porosidade, ja
as moléculas do fluido refrigerante, por serem maiores, vao para o tubo capilar.

O filtro secador retém a umidade residual por adsorcdo, isto €, mediante a
retencdo das moléculas da umidade residual no granulado do absorvente, impedindo
dessa forma, a sua circulacdo no sistema. A grandeza que representa o didmetro das
moléculas de agua e o fluido refrigerante é algo da ordem de alguns nanémetros (nm),
ou um bilh&o de vezes menor que um metro.

Quando ocorrer a troca do filtro secador, é recomendavel a sua substituicdo por
outro de maior capacidade porque geralmente as condicdes em que se efetuam as
manutencdes ndo possibilitam os mesmos controles realizados pelo fabricante quanto a
impedir a entrada de umidade. Outro cuidado importante ¢ a ndo exposicdo do
absorvente ao ar ambiente, pois este ficara saturado pela umidade ai presente e perdera
completamente sua funcao.

Uma préatica empregada para minimizar a presenca de umidade no sistema de
refrigeracdo por ocasido da manutencdo do mesmo é a realizacdo de vacuo na tubulagédo

antes de reintroduzir o refrigerante.
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Figura 19: Bomba de vacuo utilizada para retirar o ar atmosférico e a umidade do
sistema de refrigeracédo durante a manutengao.

6. Tubo capilar

O tubo capilar é o dispositivo de expansdo utilizado na refrigeracdo doméstica
e nos equipamentos de pequeno porte empregados na refrigeracdo comercial.

Apesar de ser um dispositivo de expansao bastante simples, de custo reduzido e
de longa durabilidade, visto ndo sofrer quase desgaste, o trabalho que o tubo capilar
executa é da maior importancia para o sistema de refrigeracdo, pois regula a pressao e o
escoamento do fluido refrigerante para o evaporador.

Os tubos capilares em geral sdo utilizados em refrigeradores domésticos de
pequeno porte como geladeiras, freezers e bebedouros de agua, mas também em alguns
tipos de vitrines de refrigeracdo comercial. Localizado entre a saida do condensador e a
entrada do evaporador, o capilar compde-se de um tubo de cobre com um orificio
interno cujo diametro é bastante reduzido, tal qual um fio de cabelo, fato que da origem
ao nome.

Tanto o comprimento quanto o didmetro do tubo capilar sdo dimensionados de
acordo com as caracteristicas do sistema e a finalidade do aparelho de refrigeracdo em
que sera instalado. A funcdo do tubo capilar € manter uma diferenca de presséo entre o
condensador e o evaporador, por uma restricdo da passagem do fluido, a fim de garantir
as mudancas de fase do refrigerante, proporcionando assim, as trocas de calor entre este

e 0 ambiente interno e externo do refrigerador.
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Figura 20: Tubo capilar.

A passagem do fluido refrigerante pelo capilar obedece a duas fases distintas:
uma inicial, na qual o fluido ainda ndo foi vaporizado e passa mais facilmente através
do tubo, e a final, na qual comeca a formacdo de vapor e um aumento da pressao de
descarga no evaporador.

As especificacdes técnicas do tubo capilar devem estar de acordo com a
capacidade do compressor e a temperatura de evaporacdo do fluido refrigerante. O
comprimento e o didmetro deste ndo podem ser calculados com precisdo, sendo esses
valores obtidos através de ensaios de laboratérios realizados pelos fabricantes. Por essa
razdo, ao dimensionar ou substituir um tubo capilar, deve-se entrar em contato com o0s
fabricantes que, em geral, mantém um servico de atendimento especializado para
orientacdes dessa natureza.

O trabalho dos quatro elementos basicos do sistema de refrigeracao:
compressor, condensador, tubo capilar e evaporador, constituem um ciclo, isto é, o
funcionamento de um depende do outro. Por essa razdo, € importante que funcionem
harmoniosamente, visto que 0 mau desempenho de um deles vai interferir nos demais e,

por consequéncia, no proprio sistema de refrigeracéo.
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Figura 21: Representacdo do ciclo de refrigeragéo.

O compressor aspira do evaporador o fluido em forma de vapor em baixa
pressao e baixa temperatura. Apos aspirar o fluido, o compressor vai comprimi-lo para o
condensador, fazendo com que a sua pressao e a sua temperatura se elevem em relacéo
ao meio ambiente. Com a pressdo e a temperatura elevadas, o fluido refrigerante,
trocando calor com o ambiente externo que estad mais frio, se condensa. O refrigerante
posiciona-se na parte inferior da serpentina que forma o condensador.

Ao sair do condensador, o fluido na fase liquida passa pelo filtro secador, para
remocdo de umidade e possiveis residuos remanescentes do processo de fabricacgdo,
entrando em alta pressao e alta temperatura no tubo capilar.

Saindo do tubo capilar, o refrigerante na forma liquida e com presséo elevada
entra no evaporador, que se encontra em baixa pressdo. Ao expandir, o fluido se ajusta a
pressdo do evaporador, causando a diminuicdo de sua temperatura, promovendo a
absorcdo de calor da parte interna do refrigerador. Neste processo ocorre a evaporacao

do refrigerante que é novamente sugado pelo compressor.

Questionario
1. Um dos maiores problemas enfrentados na manutencdo de

refrigeradores, refere-se ao fato de, quando da necessidade de abrir o sistema,

facilmente a umidade presente no ar entra em contato com 0s elementos internos,
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prejudicando ou impedindo seu funcionamento. Por que a umidade presente no ar é
definida como umidade relativa do ar e é expressa em porcentagem?

2. O uso de materiais dessecantes em embalagens de eletronicos para reter a
umidade é bastante comum. Nos sistemas de refrigeracdo essas substancias também séo
utilizadas para retirar a umidade do fluido refrigerante que prejudica o funcionamento
do sistema. Explique como as substancias higroscopicas retém as moléculas de agua.

3. As moléculas que compdem o refrigerante, bem como a 4&gua,
apresentam tamanho da ordem de alguns nandmetros. Pesquise algo existente na
natureza que apresente tamanho semelhante ao dessas moléculas.

4. De que forma o tubo capilar estabelece duas regides de diferentes
pressdes entre o condensador e 0 evaporador?

5. Na parte final do tubo capilar o refrigerante comeca a passar do estado
liquido para vapor, aumentando a presséo na sua extremidade de saida. Como explicar o
aumento desta pressao de descarga do capilar?

6.  Que aparelho é utilizado para realizar as leituras de presséo ao longo de
todo o circuito de refrigeragéo?

7. O que ocorre com a energia interna do gas refrigerante ao ceder calor
para o ar atmosférico no condensador?

8. Como se comporta a temperatura de congelamento e ebulicdo da agua

com a variacao da pressdo atmosférica?

7. Evaporador

A evaporacdo é o processo de mudanca de fase de uma substancia liquida para
a fase gasosa. Nesta passagem, certas quantidades de calor sdo transferidas a uma
substancia, provocando o0 aumento da agitacdo molecular e variagdes em sua
temperatura.

Fendémenos como o resfriamento de agua em recipientes de barro, a sensacdo
de frio quando da transpiracdo do corpo humano diante de uma corrente de ar ou ao
passar alcool sobre a pele, sdo exemplos de evaporacdo de liquidos. Pois bem, a
evaporacdo também ocorre nos equipamentos de refrigeracdo e constitui um dos

processos mais importantes do ciclo da refrigeracéo.
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A Unica diferenca entre a evaporacdo obtida por meio dos equipamentos de
refrigeracdo e as observadas no cotidiano, é que nos equipamentos de refrigeracdo a
evaporacdo é realizada mecanicamente e, como tal, € um processo controlado, que
depende do funcionamento de um componente que € o evaporador, conhecido
popularmente como congelador, isto é, o local do refrigerador destinado ao
congelamento da agua e dos alimentos.

Nos refrigeradores domésticos, o evaporador é constituido basicamente por
duas chapas de aluminio sobrepostas, estampadas e caldeadas a 500°C, curvadas em
varios formatos. Em seu interior sdo moldados espacos livres, semelhantes a tubos
embutidos, por onde cruza o fluido refrigerante, passando da fase liquida para a fase

gasosa devido a baixa pressdo existente.

Figura 22: Evaporador de geladeira doméstica — evaporador.

As chapas com a tubulagdo em zigue-zague estampada, em geral sdo
encontradas na cor branca ou em aluminio submetido a tratamento anticorrosivo. Nos
gabinetes do tipo vertical, 0 evaporador se encontra instalado na parte interna superior.
Nos gabinetes do tipo horizontal, o evaporador € formado por uma serpentina disposta
ao redor do gabinete interno, e compde uma Unica peca. Isto é, o evaporador é o préoprio
gabinete interno. Os evaporadores dos refrigeradores domésticos em geral sdo
fabricados de aluminio, porque € um material que possibilita uma boa condutibilidade
térmica.

Ao absorver calor, o evaporador mantém o compartimento do refrigerador
numa temperatura adequada a conservacdo dos alimentos os quais, quando
uniformemente distribuidos no interior do gabinete, favorecem a livre movimentacao do

ar por conveccao natural ou forcada, facilitando a troca de calor.
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O fluido refrigerante, em baixa pressdo e baixa temperatura, chega ao
evaporador por meio do tubo capilar. Ao chegar ao evaporador, o fluido refrigerante,
que se encontra na fase liquida, passa a circular dentro das tubulagdes do evaporador. O
ar que circula no interior do gabinete, ao entrar em contato com a tubulacdo do
evaporador, que esta gelada, transfere o calor para a superficie do evaporador e, em
seguida, para o fluido refrigerante que se encontra, dentro do evaporador, ainda na fase
liquida e em baixa temperatura.

Com a transferéncia de calor, o fluido refrigerante entra em ebulicdo,
evaporando-se por calor latente. Ao evaporar-se, cada molécula do fluido refrigerante
leva consigo calor do ar que estd confinado dentro do refrigerador, abaixando, em
consequéncia, a temperatura do compartimento interno do refrigerador.

O processo de evaporacdo é continuo e se repete enquanto o compressor estiver
trabalhando. Dessa forma, o vapor segue pela linha de succdo, sendo aspirado pelo
compressor e comprimido no condensador em alta pressdo e alta temperatura,
transferindo para o ambiente externo o calor adquirido no evaporador e no compressor.

O bom funcionamento do evaporador depende de sua superficie externa. Por
essa razdo, € muito importante que a camada de gelo que se acumula sobre essa
superficie ndo ultrapasse 5 mm de espessura para evitar que o gelo se transforme em
isolante térmico, impedindo a troca de calor entre o ar e a superficie do evaporador.
Para evitar que isso ocorra, é importante fazer o degelo periodicamente.

Figura 23: Congelador de geladeira com excesso de gelo.
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Questionario

1. A mudanga de estado fisico do refrigerante no evaporador (congelador)
possibilita a absor¢do de grande quantidade de calor da parte interna do refrigerador
para sua posterior transferéncia para o ambiente externo. Que tipo de calor € absorvido
pelo refrigerante durante a mudanca de estado fisico e como se comporta a temperatura
das substancias durante este processo?

2. Os evaporadores sdao construidos em chapas de aluminio sobrepostas,
estampadas e moldadas com espacos livres, semelhantes a tubos embutidos, por onde
cruza o fluido refrigerante. Explique por que é importante que o evaporador seja
confeccionado com um material bom condutor térmico?

3. Qual a explicacao fisica para o congelador das geladeiras estar localizado
na parte superior interna do gabinete?

4. Ao entrar no evaporador o fluido refrigerante encontra uma regido de
baixa pressdo que possibilita a sua expansdo e posterior evaporagdo pela absorcdo de
calor do ambiente interno. Que fatores séo responsaveis por gerar uma regido de baixa
pressdo no evaporador?

5. Qual a origem do gelo que se forma sobre o evaporador durante o
funcionamento dos refrigeradores?

6.  No evaporador ocorre a ebulicdo (ferve) do refrigerante pela absorcao de
calor. Como explicar o fato que, mesmo em ebulicdo, o fluido refrigerante se mantém
em baixa temperatura no interior do evaporador?

7. O que ocorre com a energia interna do gas refrigerante ao absorver calor
no evaporador?

8. O refrigerante R-134a, o mais utilizado em geladeiras na atualidade,
apresenta calor latente de vaporizacdo de 215,5 kJ/Kg e uma densidade de liquido de
1,30 kg/l. Qual o volume de R-134a que deve passar pelo congelador de uma geladeira

para que 2 litros de &gua inicialmente a 20 °C sejam congelados até -10 °C?
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8. Fluido refrigerante

Fluidos frigorigenos, agentes frigorigenos ou simplesmente refrigerantes, como
popularmente chamados, sdo substancias empregadas como veiculos térmicos nos
refrigeradores.

Os primeiros refrigerantes utilizados na refrigeracdo foram amonia (NHs),
anidrido carbdnico (CO,), anidrido sulfuroso (SO,) e o cloreto de metila (CH3Cl), sendo
que a amoénia continua sendo bastante empregada na refrigeracdo industrial por ser um
excelente refrigerante, porém, altamente tdxica, sendo responsavel pela morte de
familias inteiras.

Na segunda década do século XX, com a finalidade de melhorar a eficiéncia
dos refrigeradores e a necessidade de atingir temperaturas mais baixas, comecgou-se a
utilizar como refrigerante o 6xido nitroso (N,O), o etano (C,Hs) e 0 préprio propano
(C2Hsg), mesmo com grande perigo de explosao por ser altamente inflamavel.

O desenvolvimento da industria frigorigena e de novos equipamentos para
atender o uso doméstico, comercial e industrial, forcou as pesquisas e 0
desenvolvimento de novos refrigerantes. A empresa DuPont lanca entdo os
hidrocarbonetos fluorados da série metano e etano, conhecidos como Freons.

O gas Freon faz parte de uma familia de produtos quimicos conhecidos como
clorofluorcarbonos (CFCs). Esse tipo de gas representou um grande avango nos
refrigerantes da época de 1930, pois ndo era considerado toxico, corrosivo, inflamavel
ou reativo.

Ao longo da década de 1980, os CFCs foram aproveitados em uma ampla
variedade de aplicaces, até que diversas evidéncias demonstraram que o produto estava
contribuindo para os danos na camada de ozbnio, que protege a Terra dos raios
ultravioleta provenientes do Sol. Em resposta a este problema, muitas alternativas a
estes produtos foram pesquisadas, e 0s governos de inumeros paises lancaram
iniciativas para que os fabricantes substituissem os produtos que contém Freon por
outras substancias menos poluentes.

A camada de 0zbnio encontra-se a uma altitude de aproximadamente 12.000 m
da Terra. Os CFCs devido a sua grande estabilidade, com durabilidade de dezenas de
anos, podem migrar através da troposfera para a estratosfera no decorrer do tempo.

Quando os CFCs atingem essa camada intermediaria sdo dissociados por acao de raios
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ultravioletas, transformando-se em mondxido de cloro e radicais ativos, os quais

destroem o 0zonio, conforme ilustra a figura abaixo:

Sol

Figura 24: Representacdo da acdo dos CFCs sobre 0 0z6nio.

Além de ser usado como um gas refrigerante em refrigeradores, o Freon

também foi empregado em sistemas de ar condicionado, no combate a incéndios, e

como um agente propulsor de aerossois.

Em um encontro em Montreal, Canada, em setembro de 1987, sobre

substancias que empobrecem a camada de 0z6nio, firmou-se um tratado internacional

em que 0S paises signatarios se comprometeram a substituir as substancias que se

demonstraram nocivas ao 0z6nio (O3) na parte superior da estratosfera. Tendo passado

por varias revisdes, e com grande adesdo internacional, foi considerado por Kofi Annan,

Secretario-geral da Organizacdo das Nacdes Unidas entre 1997 e 2001, como talvez o

mais bem sucedido acordo internacional de todos os tempos.

Tabela 05: Potencial de Destrui¢ao do Ozdnio (ODP) e Potencial de Aquecimento do Efeito Estufa
(GWP) tendo como referéncia o refrigerante CFC-11(JABARDO e STOECKER, 2002.

P.275).
PRODUTO O.D.P. G.W.P.
CFC-11 1,0 1,0
CFC-12 1,0 3,20
HCFC-23 0,05 0,34
HCFC-32 0,0 0,12
HCFC-123 0,02 0,02
HCFC-23 0,0 N/d
HFC-134a 0,0 0,28
HFC-152a 0,0 0,03
HFC-125 0,0 0,84
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A partir do acordo de Montreal, as empresas do setor quimico desenvolveram
alternativas mais seguras que os CFCs para uso como refrigerantes. No entanto, um
grande volume do produto quimico ainda estd presente em nossos refrigeradores.
Aparelhos antigos que contém o Freon tornam-se um problema ao necessitarem de
manutengdo ou serem descartados como ferro velho. A manutengdo de sistemas em
extingdo representa um maior custo para o proprietario em relagdo aos atuais, por
dificuldades de reposicdo de componentes e do fluido refrigerante ndo mais estar
presente no mercado. Outro problema refere-se ao descarte destes aparelhos para
reciclagem, onde na maioria das vezes o refrigerante é eliminado no ambiente sem
qualquer forma de tratamento, aumentando a presenca destes gases na atmosfera e
contribuindo ainda mais para a redugdo da camada de oz6nio.

A restauracdo da camada de ozdnio ocorre naturalmente, porém de forma lenta,
e 0 ritmo da destruicdo atual ndo permite sua plena restauracdo. O Protocolo de
Montreal foi firmado pela maioria dos paises do mundo com o objetivo de, aos poucos,
extinguir a producdo destas substancias, através da substituicdo por outras menos
nocivas e assim propiciar a gradual restauracdo desta camada.

Os fluidos frigorigenos apresentam algumas caracteristicas que devem ser
levadas em consideracdo por ocasido de sua escolha. Devem ser observados aspectos
como: serem quimicamente inertes em relacdo aos metais, juntas e lubrificantes; serem
misciveis com a agua, a fim de evitar o seu congelamento nas canalizagdes; ter baixa
viscosidade para minimizar perdas de carga; exigir baixa compressdo para atingir as
temperaturas de funcionamento; ter temperatura de congelamento inferior a menor
temperatura de funcionamento da instalacéo; ter pequeno volume especifico; ter elevado
calor latente de vaporizacdo; ndo ser inflamavel e toxico; serem bastante estaveis com
variacOes de temperatura; serem de facil identificacdo em caso de vazamentos e de

baixo custo.

Questionario

1.  Que caracteristicas deve apresentar o fluido refrigerante para que a

maquina frigorifica tenha um funcionamento mais eficiente e seguro?
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2. O uso dos CFCs e a destruicdo da camada de ozbnio sdo questbes
presentes na maioria das falas ou leituras que tratam das questdes ambientais. Procure
explicar como estes gases em contato com 0 0zonio provocam sua destruicao.

3. O tratado de Montreal é tido como um acordo bem sucedido e com a
adesdo da maioria dos paises do mundo. Como podemos analisar a disparidade entre o
tratado de Montreal e as vérias tentativas timidas e, muitas vezes, frustrantes de um
acordo para a redugdo da emissao de gas carbdnico?

4. Um dos cuidados que devemos ter ao descartarmos os refrigeradores
antigos para desmanche esté no destino correto do gas Freon presente no sistema. Como
poderiamos manusear estes gases, sem libera-lo para o ambiente, reaproveitando-o ou
neutralizando seus efeitos na atmosfera?

5. Que tipo de fluido refrigerante utilizavam as geladeiras a fogo, que

gueimavam gas ou querosene?

9. Eficiéncia energética dos refrigeradores

A eficiéncia energética dos refrigeradores representa a relacdo entre a
capacidade frigorifica, que é a quantidade de calor por unidade de tempo retirada do
meio que se quer resfriar atraves do evaporador, e a energia total gasta para isso.

A eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo pode ser influenciada por muitas
variaveis, dentre as quais estdo a diferenca de temperatura entre condensador e
evaporador, eficiéncia do compressor, caracteristicas do isolante, qualidade da energia
elétrica que alimenta os equipamentos, caracteristicas fisicas do gabinete, condicGes de
instalacdo, modo de armazenamento dos alimentos e cuidados operacionais do
equipamento.

O Ministério de Minas e Energia estabelece normas referentes a eficiéncia
energética a serem seguidas pelos fabricantes com o objetivo de reduzir o consumo de
energia elétrica. Os niveis de consumo dos aparelhos sdo certificados pelo selo
PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) que, desde 1985,
promove a racionalizacdo da producdo e do consumo de energia elétrica para que se

eliminem os desperdicios e se reduzam 0s custos e 0s investimentos setoriais.
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O link www.inmetro.gov.br/consumidor/pbeSelo.asp apresenta informagdes
sobre os selos de controle e indicacdo de eficiéncia energética.

Nos equipamentos de refrigeracdo, por trabalharem idealmente em um ciclo
inverso ao ciclo de Carnot, o seu rendimento é inversamente proporcional a diferenca de
temperatura absoluta entre o condensador, que é a fonte quente do sistema, e 0
evaporador ou congelador, a fonte fria. Embora a eficiéncia do ciclo real seja sempre
menor que a do ciclo ideal para as mesmas condic¢des de operagao, podemos com o ciclo
ideal verificar quais os parametros que o influenciam, assim como o grau de influéncia
de cada um. A eficiéncia g é definida como a razdo entre energia Gtil, que é a
quantidade de calor retirado da fonte fria, e a quantidade de energia gasta pelo

compressor para realizar trabalho sobre o sistema (MARTINELLI, 2003).

Eneriga tutil

B Energia gasta

Os compressores ou motocompressores sdo 0s dispositivos responsaveis
diretamente pela transformacdo parcial da energia elétrica em trabalho sobre o fluido
refrigerante. A utilizacdo de um motor elétrico com baixas perdas no circuito elétrico e
magneético, o uso de um oOleo lubrificante de qualidade para reducdo do atrito dos
componentes mdveis, um conjunto compressor de biela e manivela em substituicdo aos
sistemas excéntricos, por apresentarem menor perda por atrito, sdo algumas
caracteristicas procuradas em um sistema mais eficiente.

O isolamento térmico do sistema €, sem duvida, o principal fator de influéncia
na eficiéncia dos refrigeradores. Reduzir as perdas de calor pela diferenca de
temperatura entre a parte interna e externa do gabinete é a funcdo do isolante, cujas
caracteristicas de condutividade térmica (tabela 01), espessura do material, area de
contato, troca de calor e diferenca de temperatura determinam o fluxo de calor entre o
ambiente e o interior do refrigerador. Melhorias no isolamento dos refrigeradores, que
na sua maioria utilizam como material poliuretano expandido, poderiam reduzir
facilmente em até 20% as perdas de energia (tabela 02). Porém, a preferéncia do
consumidor por geladeiras de pequenas dimensdes externamente e um bom espaco
interno, forcam os fabricantes a optarem por modelos menos eficientes.

A transmissdo de calor em materiais solidos foi determinada

experimentalmente pelo francés Jean-Baptiste Fourier (1768 — 1830), apontando que a
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quantidade de calor Q que atravessa um material sob uma diferenca de temperatura
invariavel, é diretamente proporcional ao coeficiente de condutividade térmica do
material K, & area da secdo atravessada A, a diferenca de temperatura Aé entre as duas
regides e o tempo de transmissdo At, sendo inversamente proporcional a extensdo

atravessada ou espessura do material e (TORRES, 2010):

A, AB. At

e

Q=K

A qualidade da energia elétrica também influencia na eficiéncia dos
refrigeradores. VariacGes da voltagem e frequéncia na energia elétrica que alimenta o
sistema interferem nos projetos dos motocompressores, permitindo que operem sujeitos
a variacbes de mais de 15% na voltagem, ocasionando um acréscimo de até 8% no
consumo de energia (FURUKAWA, 1999). Por outro lado, variacbes na frequéncia
alteram a rotacdo do motor e a pressdo sobre o refrigerante, modificando a capacidade
de trocas de calor.

A forma como o gabinete € dimensionado também interfere na eficiéncia
energética. Refrigeradores domésticos posicionados verticalmente ou horizontalmente,
projetados para a mesma carga térmica e volume interno apresentam consumo de
energia elétrica diferenciado, especialmente pela maior area de troca de calor do
gabinete e perda de frio por conveccdo pela abertura da porta durante 0 manuseio. Uma
melhoria implementada pela inddstria nos congeladores verticais, foi a introducdo das
protecdes frontais nas gavetas que dividem o espaco interno, diminuindo assim as trocas
gasosas entre o interior e 0 ambiente externo por ocasido da abertura do refrigerador.

O posicionamento dos refrigeradores em locais inapropriados, que dificultam a
ventilacdo e as trocas de calor entre o condensador e 0 ambiente, a proximidade de
fontes de calor como fornos, fogbes ou locais com muita insolacdo, podem elevar o
consumo de energia em até 20% (FURUKAWA, 1999).

Alguns cuidados no armazenamento dos alimentos e na operacionaliza¢do do
refrigerador podem contribuir para uma redugdo no consumo de energia e aumentar a
eficiéncia de seu funcionamento. O ingresso dos alimentos em temperatura ambiente, a
conservacao de liquidos em recipientes fechados para dificultar a evaporacao no interior
da geladeira e evitar o acumulo de gelo sobre o evaporador, a distribuicdo da carga e a

ndo obstrucdo das grades que formam as prateleiras, de modo a facilitar a circulagdo
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natural de ar por conveccdo, a reducdo da frequéncia de abertura da porta, degelo
periddico do congelador e limpeza do condensador, sdo atitudes que favorecem o bom
funcionamento do equipamento.

A formacgéo gradual de gelo sobre o evaporador provoca uma reducdo na
taxa de transferéncia de calor para o interior do refrigerador, ocasionando um aumento
no consumo de energia elétrica. Ao funcionar como um bom isolante térmico, uma
camada de gelo de 0,5 cm sobre o evaporador pode determinar um aumento de consumo
de até 25% (FURUKAWA, 1999). Equipamentos munidos com sistema de degelo
automatico reduzem este problema, especialmente quando a limpeza periddica ndo é
realizada, pois, mesmo utilizando resisténcias elétricas para o degelo, permitem uma

reducéo final nos gastos com energia elétrica.

Questionario

1. Levando em conta o consumo de energia elétrica de uma residéncia, qual o
percentual médio que representam os refrigeradores nesta conta?

2. Os motocompressores monofasicos utilizados em refrigeradores de pequeno
porte sofrem influéncias das oscilages das caracteristicas da energia elétrica. Como
variacdes na frequéncia e voltagem aumentam o consumo de energia e diminuem a
eficiéncia do sistema?

3. Qual a quantidade de calor transferido em uma hora pelas paredes de um
refrigerador com 60 cm de largura, 60 cm de comprimento e 1,50 m de altura, que
funciona em um ambiente a 20°C e temperatura média interna de -1°C, cuja espessura
das paredes é de 5 cm e a condutividade do material € de 0,025 W/m.K?

4. Qual a quantidade energia térmica retirada do gabinete de um refrigerador
doméstico com uma eficiéncia energética de 1,8 ao consumir, durante um més, 50 kWh
de eletricidade?

5. Na hora de definir o local para instalacdo de um refrigerador doméstico, que
cuidados devemos ter?

6. O selo PROCEL presente nos refrigeradores indica a relacdo de eficiéncia
entre 0 consumo de energia elétrica e o calor transferido pelo sistema termodinamico.
Que acbes poderiam ser desenvolvidas pela industria com o intuito de tornar os

equipamentos mais eficientes?
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7. Um equipamento condicionador de ar deve ser capaz de reduzir de 32°C
para 22°C em 15 min a temperatura de uma sala com 15 m de comprimento, 6m de
largura e 3m de altura. Sabendo que a taxa de perda térmica pelas paredes é de 4 kW/h e
que a densidade e o calor especifico do ar sdo de 1,2 kg/m3 e 0,24 cal/g°C,
respectivamente, determine em kW e Btu/h, a poténcia Gtil minima que o condicionador
de ar precisa desenvolver.

8. Um pequeno frigobar deve ser capaz de resfriar 12 latas de cerveja de 350ml
cada, da temperatura ambiente de 25°C até 0°C, em 20 min. Desprezando as demais
cargas térmicas do interior do refrigerador, determine a quantidade de calor retirado do
compartimento interno do frigobar durante a operacdo, sabendo que uma lata de cerveja
possui 28 g de aluminio e 357 g de liquido, e que o calor especifico do aluminio € de
0,20 cal/g°C e o da cerveja 1,02 cal/g°C.

9.1. Atividade experimental para determinacé@o da eficiéncia energética

de um refrigerador.

A atividade que segue busca estimar a eficiéncia energética de um refrigerador,
mais conhecida como coeficiente de eficAcia ou simplesmente COP (Coeficient of
performace), que é a relacdo entre a energia Util ou a quantidade de calor retirado da
fonte fria, e a energia elétrica consumida para a obtencdo do efeito desejado: COP=Q/E
(Coeficiente de eficacia = quantidade de calor transferido da fonte fria / energia elétrica
consumida pelo sistema para realizar trabalho).

Para a realizacdo da atividade € necessario um sistema de refrigeracdo que, no
nosso caso, € a bancada didatica, dois termémetros, agua e crondémetro.

Na bancada didatica o evaporador envolvido por uma caixa de isopor
representa a parte interna de uma geladeira ou freezer. Um termdmetro preso a caixa
indica a temperatura da parte interna estabelecendo o momento em que o sistema deve
ser ligado e desligado.

Nesta atividade as perdas térmicas atraves do isolamento da caixa de isopor e
o calor transferido pela pequena quantidade de ar presente neste reservatdrio sao

desprezados.
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Figura 25: Reservatorio de isopor contendo o evaporador imerso em agua
e 0 sensor de temperatura.

Com o sistema em funcionamento esperamos a dgua no interior da caixa de
isopor atingir a temperatura de 10°C. Neste momento, o sistema € rapidamente
desligado e a agua do seu interior € substituida por trés litros de dgua a temperatura
ambiente, cujo valor tenha sido previamente verificado com um termdémetro. Feita a
troca, o sistema é rapidamente ligado e cronometrado o tempo gasto para a dgua atingir

novamente a temperatura de 10°C.

Figura 26: Leitura da tenséo de funcionamento da bancada didatica e simulagéo da
eficiéncia energética.

Utilizando a poténcia P de funcionamento do sistema fornecida pelo fabricante

do refrigerador de agua que compde a bancada didatica, cujo valor indicado é de 154 W,
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e medindo o tempo At gasto para resfriar a &gua, pode-se determinar, desconsiderando a
poténcia dissipada pelos dois termostatos, a energia elétrica E consumida durante o
processo: E= P.At.

A quantidade de energia retirada da dgua pelo sistema de refrigeracdo pode ser
determinada pela relacdo: Q = m.c.AT, onde Q é a quantidade de calor transferido, AT é
a variacao de temperatura e m e ¢ sdo, respectivamente, a massa e o calor especifico da
agua (c = 1cal/g°C).

Com os valores de E e Q assim obtidos, calcula-se o valor do COP da bancada
didatica. Esse valor pode ser comparado com os valores fornecidos pelo selo PROCEL
presente em bebedouros semelhantes aos utilizados para montar a bancada didatica e em
outros refrigeradores e condicionadores de ar. Discutir como e quais fatores interferem
na eficiéncia do sistema como, por exemplo, a temperatura ambiente e a livre circulacao
do ar pelo condensador, quais os aspectos que foram idealizados na realizagcdo do
experimento e que outra possivel forma de determinar a poténcia e o consumo de
energia elétrica poderia ser adotada é também uma estratégia de ensino que deve ser

explorada.

Questionario

1. Um condicionador de ar do tipo split anuncia em seu selo de eficiéncia
PROCEL a seguinte especificacdo: capacidade total de refrigeracdo 9000 BTU/h; tensao
de funcionamento 220 V e coeficiente de eficiéncia — COP = 3,21. Qual a poténcia
elétrica total de funcionamento deste condicionador?

2. Qual o consumo de energia elétrica em kWh de uma camara fria com
capacidade de refrigeracdo de trés toneladas de refrigeracdo (1TR = 12000 BTU/h),
durante um dia de funcionamento?

3. Qual o tempo de funcionamento necessario para um freezer com poténcia
nominal de 500 W, resfriar da temperatura ambiente de 25°C até 0°C, uma quantidade
de 150 kg de carne bovina (calor especifico 0,82 cal/g°C), sabendo que o COP do
equipamento é igual a 2,8?

4. Explique fisicamente por que um equipamento de refrigeracdo com um COP

de valor mais elevado representa ser energeticamente mais eficiente?
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APENDICE C

Montagem da bancada didatica de refrigeracgao.

Neste apéndice estdo as informacdes a respeito do material e os custos de

confeccdo da bancada didatica de refrigeracdo e da montagem aberta do compressor

hermético.

Material utilizado na confec¢do da bancada didatica:

- Um bebedouro com sistema de refrigeracdo a gas, adquirido como ferro
velho em uma oficina de refrigeragdo ao custo de 80 reais. Estes
bebedouros sdo muito comuns de encontrar abandonados nos depésitos das
proprias escolas.

- Uma caixa de madeira leve com dimens@es de 35 cm x 35 cm x 120 cm,
aberta em forma de L, confeccionada em oficina de mdveis ao custo de 60
reais.

- Lixa, tinta, produtos para tirar a ferrugem e lavagem: 20 reais.

- Fios, flecha, interruptor, parafusos: 20 reais.

- Corte e retirada do reservatorio de agua: 10 reais.

- Sensor digital de temperatura, adquirido por doagdo de um produtor de
leite que havia substituido os termostatos por defeito em um resfriador. Nas
oficinas de manutencao estes sensores inutilizados sdo vendidos entre 25 e
30 reais cada.

- Caixa de isopor com capacidade de cinco litros, facilmente encontrada em

supermercados mercados: 5 reais.

Custo total da bancada didéatica de refrigeracdo: 190 reais.
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Figura 01: Imagem da bancada didatica montada na parte interna da caixa de madeira.

Os valores aqui apresentados representam 0s custos reais envolvidos na
confeccdo dos materiais utilizados no desenvolvimento do projeto. Estes valores podem
apresentar alteraces quando da tentativa de reproducdo em outros locais e momentos.

Os demais equipamentos utilizados como termémetros de coluna, mandmetros
de alta e baixa pressdo, multimetros e crondbmetro foram obtidos junto ao material de

laboratério do Instituto que se encontra em depoésito até a conclusdo do Campus.

Figura 02: Imagem da parte externa da bancada didatica.
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APENDICE D

Montagem do compressor hermético aberto.

e Material utilizado na confeccéo aberta do compressor hermético:

- Um compressor de geladeira descartado em ferro velho: 10 reais;
- Corte da parte superior da carcaca do compressor: 10 reais;

- Lixa, tinta, parafusos: 10 reais;

- Fio, flecha e interruptor: 10 reais;

e Custo total da montagem aberta do compressor: 40 reais.

Figura 01: compressor hermético aberto e montado sobre suporte de madeira e
preparado para aula expositiva.

O compressor adquirido estava em funcionamento em uma geladeira destinada
para desmanche e o seu custo foi apenas o valor de reciclagem. A abertura da carcaca
foi realizada com disco de corte de metal e o 6leo foi retirado para evitar respingos por
ocasido de seu funcionamento aberto para visualizacdo dos componentes internos.

O compressor foi fixado sobre um suporte de madeira e ligado a rede elétrica
por meio de fiacdo adaptada e com um interruptor para liga-lo ou desliga-lo, conforme

necessidade de uso.
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APENDICE E

Neste apéndice estdo alguns comentérios dos alunos com rela¢do a avaliagdo do
trabalho desenvolvido durante o segundo semestre do ano letivo, quando da aplicacdo
do projeto de ensino de Fisica Térmica com a utilizagcdo de um sistema de refrigeracéo
montado na forma de uma bancada didatica.
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ANEXO 11

Este anexo contém a entrevista com a diretora do programa do Protocolo de

Montreal e Quimicos das Nagdes Unidas para o desenvolvimento PNUD, a Doutora

Suely Carvalho, publicada em outubro de 2011 na revista Abrava.

Suely Carvalho

Eliminacao dos HCFCs
sob a otica do PNUD

A Revista Abrava traz entrevista exclusiva com a Dra. Suely Carvalbo, diretora
do programa do Protocolo de Montreal e Quimicos do Programa das Nagoes
Unidas para o desenvolvimento, em Nova Iorque, sobre o PBH, eliminacdo dos

fluidos que agridem o meio ambiente e, ainda, traca um cendrio de como as

acoes estao encaminbadas no mundo

Dra. Suely Carvalho, Diretora do Programa
Global de Protocolo de Montres| e
Quimicos, PNUD, Nova lorque

esta edigio especial de co-
bertura da 17" Febrava ¢ X1
Conbrava, além dos eventos
paralelos, um dos assuntos lar-

gamente discutidos na edigio 2011 é a
preservagdo do meio ambiente, Prova
disso foi a presenga do PNUD ¢ Minis-
ério do Meio Ambiente nas aberturas
do congresso ¢ feirn. Diretora do Pro-
grama do Protocolo de Montreal e Qui-
micos no Programa das Nagoes Unidas
para o Desenvolvimento, em Nova lor-
que, ¢ responsavel por mais de 1.600
projetos, em 100 paises, financiados por
diferentes fontes de financiamento glo-
bais e bilaterais, a Dra. Suely Carvalho
concedeu entrevista exclusiva para a
Revista Abrava. O programa do PNUD
para o Protocolo de Montreal ¢ Quimi-
cos ultrapassa 600 milhdes de dolares a
nivel mundial, atuando de forma catali-
sadora e trazendo importantes transfor-
magdes nos mercados nacional ¢ global.
Sob sua coordenagio o PNUD atua
como agencia lider para & implementa-
¢lo de Planos Nacionais de Eliminagdo
de HCFCs em  virios paises. incluin-
do o Brasil, India ¢ China. O PNUD

também gerencia a implementagdo de
viinos projetos demonstrativos em fec-
nologias emergentes, que §io inofensi-
vas a camada de ozdnio ¢ o clima, em
todas as regides do mundo ¢ em sctores
importantes. Sua lideranga ¢ contribui-
¢do para a prolecito da camada de 0z6-
mio nos tltimos 20 anos for reconhecida
em varas ocasides em nivel nacional ¢
mundial, recebendo prémios da Agen-
cia Ambiental Americana (US EPA), o
premio Global do Ozbnio do Progra-
ma das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), dentre outros,
Antes de trabalhar no PNUD. a Dra.
Carvalho foi Diretora de Transferéncia
de Tecnologia da CETESB. a Agéncia
Ambiental do Estado de Sao Paulo,

Apesar de podermos usar os HCFCs
até 2030, qual a importincia de ini-
ciarmos jd o PBH?

A Decislio XIX/6 das Partes do Protoco-
lo de Montreal (0 Orgio decisorio mais
importante) definiu por consenso um
cronograma de eliminagio acelerado dos
HCFCs que, na pratica. adiantara a eli-
minagio dessas substincias em 10 anos
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u partir da definigio da linha de base de
consumo do pais. Esta linha de base ¢
definida pela média de consumo (que € a
Importagdo mais Produgdio Local menos
a Exportagdo de HCFCs) entre os anos
de 2009 e 2010. O controle das metas
de consumo de HCFCs (que no caso do
Brasil se da por importacio, jd que o pals
ndo produz essas substancias) sdo: (i)
congelar 0 consumo no mesmo nivel da
linha de base em 2013; (ii) reduzir 10%
do consumo da linha de base, em 2015;
{1ii) reduzir 35% do consumo, da linha
de base, em 2020; (iv) reduzir 67,5% do
consumo, da linha de base. em 2025; ¢
(iv) reduzir 97.5% do consumo, da linha
de base, em 2030. Sera permitido um
consumo de 2,5% da linha de base entre
2030 ¢ 2040 para o setor de servigos. A
linha de base ¢ os sistemas de controle
especificos sio definidos intemamente
por cada pais ¢ sdo controlados em tone-
ladas PDO (Potencial de Destruicio do
0zdnio) e ndo em toneladas métricas.

Isto significa que, na primeira fase de
eliminagdo (até 2015), os paises em de-
senvolvimento terdio que reduzir o seu
consumo ¢ a produgiio individual de
HCFC em 10%. O mercado em geral
terd que s¢ adaptar para usar 90% do to-
tal de HCFCs em 2015 em comparagiio
208 100% que ele usava em 2009/2010.
Considerando que o tempo disponivel
para realizar essa adaptagdo (ou seja.
o tempo que “o mercado tem para se
adaptar”) é de 3 (1rés) anos e o volume
de HCFCs que precisam ser eliminados
¢ alto, ¢ essencial que as atividades de
suporte comecem imediatamente. Tam-
bém ¢ importante definir uma estraiégia
que impega que um eventual aumento
de consumo de HCFCs em um setor
anule as redugdes que vdo ser obtidas

L

€M OUlros sctores, para Assegurar a sus-
tentabilidade das agdes de cumprimento
junto ao Protocolo de Montreal,

A Decisiio das Partes XIX6 também
chama atengiio para que os paises mem-
bros do Protocolo de Montreal priorizem
a adogiio de substincias alternativas aos
HCFCs que minimizem os efeitos am-
bientais adversos € os impactos sobre a
salide e seguranga (ex.: usar tecnologias
seguras de baixo GWP). Assim, a0 atin-

Atualmente nao
existe um substituto
perfeito ao HCFC-22

para o setor de ar
condicionado (que
seja inerte, eficiente

e nao inflamavel)

gir as metas de controle, ¢ importante
também assegurar que alternativas tecno-
logicas de alto GWP ndo sejam adotadas
inadvertidamente pelo setor produtivo.

Mundialmente que alternativas femos
hoje para a substitwicdo do HCFC-
1415 para o setor de espumas?

Os trés principais subsetores produtores de
Espumas de Poliuretano (PU), que usam
o HCFC-141b como agente de expansdo,
sdo: PU rigido (isolamento de aparelhos
de refrigeracio ¢ em construgdo civil), PU
para pele integral ¢ flexiveis (usadas no

ENTREVISTA
Suely Carvalho |

sefor automotivo, de construglo e move-
leiro) ¢ PU microcelular (solas de sapato).
Cada sub-setor tem sua demanda especifi-
ca sobre propriedades fisicas ¢ de aplica-
¢ho nas espumas de PU.

Atualmente as tecnologias conhecidas
para aplicagdo sdo os hidrocarbonetos
(HCs: n, 1so ¢ ciclopentanos), dgua, hi-
drofluorcarbonos  (HFCs), compostos
alifaticos (Formiato de Metila e Meti-
lal) e os hidrofluorcabonos insaturados
(HFOs). Cada tecnologia tem sua espe-
cificidade que involve pontos positivos ¢
algumas limitagdes, no entanto, nenhu-
ma deles possui as mesmas propriedades
para aplicacdo simultinca em todos os
setores como ¢ o caso dos HCFCs.

Por exemplo, algumas tecnologias s3o ex-
plosivas e/ou inflamiveis (como os HCs
¢ 0s compostos alifiticos), algumas tem
alto potencial de aquecimento global -
GWP (como os HFCs) ¢ outras 530 muito
caras (como os HFOs). Existen algumas
tecnologias emergentes que prometem ser
de baixo GWP ¢ nao-inflaméveis, como
os HFCs insaturados (HFOs). como o
HBA-2, FEA-1100 ¢ AFA-L1, mas ainda
estiio sob aprovagio regulatoria.

E importante notar que a selecio das
alternativas tecnoldgicas serd feita pela
indiistria ¢ que se recomenda analisar
cuidadosamente todos os fatores que
afetam o desempenho. processabilida-
de, matunidade, cconomia, seguranca.
saide ¢ 0 meio ambiente.

Mundialmente o que temos de alterna-
tivas para a substitui¢io do HCFC-22
no setores de refrigeragdo e ar condi-
cionado?

Os dois principais setores que utilizam
o HCFC-22 como fluido refrigerante
sio o de Refngeragdo (aplicagdes de

Revista Abrava . Edigio 266 . Cutubro 2011

%

121



10.

|Sueiy Carvalho

baixa ¢ média temperatura principal-
mente para conservagdo de alimentos)
¢ o de Ar Condicionado (aplicagdes de
média e alta temperatura para conforto
térmico e processos industriais).
Refrigeragiio: O setor de refrigeragio
tem mais alternativas viaveis para con-
versdio, como a Amonia (NH3) ¢ CO2
(em sistemas de cascata), particular-
mente para uso em supermercados ¢ em
grandes sistemas. Sistemas de pequeno
porte, com baixa carga, podem utilizar
os HCs (ex: isobutano e propano), como
¢ 0 caso de refrigeradores domésticos,
Ar-condicionado: Nos dltimos dez
anos, aproximadamente, as tecnologias
mais utilizadas para substituigio do
HCFC-22 foram o R-407C ¢ o R-410A.
Essas substincias sdo misturas {blends)
azeotropicas ndo inflamavess compostas
de HFCs com alto GWP (potencial de
aquecimento global). Ambas contém o
HFC-32 como componente principal.
O HFC-32 prové o desempenho reque-
rido com um GWP relativamente baixo
(673), no entanto cle ¢ moderadamente
inflamdvel. Para diminuir ou eliminar
o risco de inflamabilidade, sdo, entdo,
adicionados outros componentes como
0 HFC-125 ou o HFC-134A, ambos
com indices de aquecimento global al-
tos ou muito altos (GWP),

Atualmente ndo existe um substituto
perfeito a0 HCFC-22 para o setor de
ar condicionado (que scja inerte, efi-
ciente ¢ ndo inflamdvel). Recentemente
o Propano (R-290) foi introduzido em
sistemas estacionirios de ar condicio-
nado proporcionando um desempenho
aceitavel, porém altamente inflamivel,
Assim, existe limitagdo para a carga
maxima permitida em aparelhos basea-
dos em regulamentagdes ¢ normas téc-

nicas intermacionais. O HFC-32 como
substancia pura (unica. ndo misturada)
substituta a0 HCFC-22 esta sendo in-
troduzido neste setor ¢ proporciona o
atendimento de altos indices de eficién-
cia energética com pouca carga de flui-
do no sistema, contudo continua sendo
moderadamente inflamavel ¢ tem altas
temperaturas de descarga.

Em ambos os sctores (Refrigeragio e
Ar Condicionado) existem tecnologias
emergentes que incluem misturas (blen-
ds) de hidrofluorcarbonos saturados ¢
insaturados (HFCs e HFOs) e tambeém
algumas novas moléculas que podem
ser introduzidas no mercado dentro de
3 a5 anos,

Novamente, a selegdio das alternativas
tecnologicas deve ser feita pela indis-
tria e se recomenda analisar cuidado-
samente todos os fatores que afetam o
desempenho. processabilidade, maturi-
dade, economia, seguranga. satde e o
meio ambiente.

Nestes dois setores, também € impor-
tante considerar uma abordagem sobre o
ciclo de vida do produto a0 estabelecer
fatores de desempenho ¢ aplicabilidade.
Aplicaces de refrigeragdo e ar condicio-
nado sdo intensivas no consumo de ener-
gia elétrica e podem ser responsiveis por
até 70% das emissdes de CO2 na catego-
ria de uso de energia. Assim, a ¢ficiéncia
energética € um pardmetro critico a ser
considerado na selegio de tecnologias,

Temos alguma perspectiva de implan-
tarmos incineragio dos CFCs, HCFCs
¢ HFCs no Brasil?

Fatores importantes devem ser levados
em consideragiio a0 se analisar a destrui-
¢dio desses fluidos sintéticos. Em primeiro
lugar, estes fluidos precisam ser recicla-
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dos, recuperados ¢ reutilizados na medida
do possivel, pois isso minimiza o consu-
mo de fludos “virgens”. Segundo, apenas
fluidos contaminados ¢/ou completamen-
te indesejados ou ndo reutiliziveis devem
ser considerados para a destruicio. Ter-
ceiro. o processo de destruigio — seja qual
for a tecnologia empregada - deve ser
ecologicamente sustentdvel, assim como
financeiramente viavel.

Existem milhares de toneladas de CFCs,
HCFCs ¢ HFCs contidas em produtos ¢
equIpamentos em uso em um pais como
0 Brasil. Para que estas substincias nio
sejam emitidas para a atmosfera no final
da vida destes produtos ¢ equipamentos,
ha de se estabelecer uma regulamentacio
abrangente sobre 0 manejo ¢ a infra-estru-
turs que garanta gque a coleta (incluindo
recuperaglo, reutilizagdo e reciclagem),
transporte ¢ destruigho das substincias
sejam feitas de forma responsavel e sus-
tentavel, ¢ em conformidade com padrdes
€ nonmas intemacionais vigentes.
Também ¢ necessdrio assegurar que es-
sas substancias ndio sejam produzidas (¢
importadas) somente para serem destru-
{das, ou seja, evitar qualsquer incentivos
“perversos” para a destruigio. Assim,
normas ¢ regulamentos que identifiquem.
rastreiem e classifiquem estas substan-
cias indese¢javers (vindas de fontes inde-
sejadas) precisardo ser estabelecidas, jun-
tamente com salvaguardas pans garantir
que apenas substincias contaminadas &/
ou ndo-reutilizaveis, advindas de fontes
confidveis, sejam realmente as destrui-
das: Neste ponto, € importante a execu-
¢io conjunta de atividades entre o po-
der pitblico e a iniciativa privada (como
parcerias) que ajudem a identificar estas
fontes, retirar ¢ manejar essas substincia
de forma segura e controlar sua destrui-
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¢io numa atividade ampla que também
inclua a destinagio c/ou disposicio final
do produto como um todo, a exemplo dos
programas comjuntos de eficiéncia ener-
gética com troca de refrigeradores € reci-
clagem dos seus componentes,

O PNUD atualmente estd apoiando o
govemo do Brasil para desenvolver um
projeto demonstrativo de destruiclio no
pais, cujo objetivo ¢ servir como um
modelo de gestio responsavel de SDOs
contaminadas e/ou ndo-restilizives, ¢
que podera ser replicado em Jarga escala.

Temos visto na midia especializada que
a China estd estudando a substituicdo
do HCFC-22, pelo HFC-32, vocé tem

Suely Carvatho |

informagdes do estdagio em que se en-
contram esses estudos?

O PNUD ¢ a agéncia lider para a imple-
mentacio do Plano de Gestdo da Eli-
minagdo dos HCFCs (HPMP) na Chi-
na ¢ estd implementando a eliminagdio
progressiva dos HCFCs no sector de ar
condicionado comercial e industrial. A
China ¢é lider mundial na fabricacio e
exportagdo de equipamentos de refnge-
ragdio e ar condicionado. Como tal, todas
as tecnologias atuais comercialmente vi-
aveis na China serflo implementadas nos
setores de refrigeragéo e ar condiciona-
do. Para aparclhos de ar condicionado de
janela e split, China decidiu implementar
as tecnologias baseadas em R-410A ¢

R-290. Para aparelhos de ar condiciona-
do comerciais, China iri adotar as tecno-
logias R-410A ¢ R-32.

Atuglmente, a Associacio das Indistrias
de Refrigeragiio e Ar condicionado da
China (CRAA) estd realizando um estu-
do para determinar os requisitos de nor-
mas de seguranga adequadas para uso do
R-32 nos equipamentos de ar condicio-
nado. Os resuliados deste estudo seriam
usados para reformular estas normas. ¢
& um componente essencial na execugdo
do plano de eliminagdio progressiva des-
se setor na China, como parte do HPMP.

Vocé acredita que num curto prago de

tempo jd teremos pressoes no combate 11
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aos HFCs devido u contribuirem com
aquecimento Global, on as discussées
entorno de substituir o “Phase-out” dos
HECs por um “Phase Down” defendi-
do por vdrios fabricantes e entidades,
poderdo retardar a eliminagio inclusive
nos paises do primeiro mundo?

A situagdo juridica awal dos HFC é a de
que eles fazem parte da “cesta” de gases
de efeito estufa (GHG), cujas emissdes
sio controladas no ambito do protocolo
de Quioto. Note que o protocolo de Quio-
to, em sua forma atual, controla as emis-
soes globais de seis gases de efeito estufa
(CO2, CH4, N20, SF6, HFCs ¢ PFCs),
mas ndo abrange a produgdo e o consumo
destas substincias individuais,

H& uma proposta conjunta apresentada
por Canada, México e Estados Unidos.
para uma alteragao (Emenda} ao Protoco-
fo de Montreal, a fim de incluir os HFCs
como substincias cuja produgdo e o con-
sumo seriam controfados por este Pro-
tocolo. As duas principais justificativas
pelos proponentes desta Emenda sdo as
que organismos do Protocolo de Montreal
tem & experiéncia, especializacio e estru-
turas para controlar eficazmente os HFCs
— tendo em vista que as principais partes
interessadas (indistrias) sio as mesmas
para as outras substancias (CFC, HCFC,
efc), que Ja sdo controlados no imbito
do Protocolo de Montreal. Além disso,
0 Protocolo tem provado ser um Tratado
intemacional muito eficaz, com a ratifica-
¢io universal ¢ um mecanismo financeiro
com inegvel historico de sucesso,

A segunda justificativa € que, devido a
alto potencial de aquecimento global dos
HFCs ¢ o crescimento significativo previs-
1o em sua producio ¢ consumo até 2050,
acredita-se que colocd-los sob controle do
Protocolo de Montreal resultard em signi-

ficativos e garantidos beneficios ao clima,
a custos mais reduzidos e de forma mais
ripida - ja que, atwaimente, HFC ¢ apenas
uma das seis substincias na “cesta” de
Quioto cuja as negociapdes no UNFCCC
para um regime pis-2012 contimuam muito
prolongadas ¢ nio incluem a consideragio
dos controles de substincias individuais,
A comunidade intemacional percebe clara-
mente o potencial de impactos adversos no
clima que a produgdo e consumo descon-
trolados de HFC de alto GWP poderiam
causar, Assim, hi tambeém esforgos simul-
tiineos para evitar a introducdo de altermati-
vass aos HCFCs de alto GWP. em resposta
a Decisdo XIX/6 das Partes do Protocolo
de Montreal, Por exemplo, Indonésia e
Japdio tomarim um passo corajoso recente-
mente ao aprovar 4 selecdo do HFC-32 em
substituigdo ao HCFC-22 na fabricagiio de
aparelhos de ar condicionado, ao nvés de
manter o cendnio de “Business As Usual”,
em que senia adotado o R-410A (que tem
um alto potencial de aquecimento global).
Isso foi feito através de uma parceria de
sucesso entre o govemo ¢ a inddstrianesse
caso & Panasonic Indonésia.. O HFC.32
possui um GWP bem mais baixo que o R-
410A, de maior eficiéncia energética e re-
quer menos carga. Com isso 0s beneficios
a0 clima da eliminag3o do HCFC-22 serio
maximizados em mais de 60°%,

O site www.hydrocarbons21.com pu-
blicou em julho deste ano que um
grande fabricante Chinés langon uma
linha de Split com o refrigerante R-290
o que de certa forma contraria a ten-
déncia da China de ir para o R-32. 0
que vocé pensa sobre isso, vocé acha
que este refrigerante pode vir a ser
adotado por outros fabricantes e se fir-
mar comao uma alternativa?
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Como mencionado  anteriormente, a
China € o centro global de fabricagio o
de exportaglo de aparelhos de ar condi-
cionado. Por esse motivo — e devido ao
tamanho da capacidade de manufatura
instalada no pais e da grande diversifica-
¢io de suas linhas produtivas — nds acre-
ditamos que a China ndo terd apenas uma
unica tecnologia altemativa ao HCFC-22,
mas ird garantir que todas as tecnologias
alternativas que sejam seguras, téenica e
comercialmente vidvels estariio disponi-
A linha de produgdo de aparelhos
de ar condicionado tipo “split” com
tecnologia R-290 foi estabelecida atra-
vés de uma concessdo do governo da
Alemanha, ¢ ¢ & primeira de seu tipo.
Enquanto esta linha de produgdo ¢ ins-
talada, acreditamos que a introdugdo
comercial dos aparelhos de ar condi-
cionado “split™ baseados no R-290 nos
mercados chineses - assim como outros
~ levard tempo. 1sso ocorre porque regu-
lamentagdes e normas técnicas chinesas
sobre produtos com substincias infla-
maveis voltados ao consumidor preci-
sardo ser adequadas de acordo com as
demandas técnicas de cada tecnologia,

Além disso, uma infra-estrutura de segu-
ranga em nivel do consumidor precisari
ser estubelecida para que os hidrocarbo-
netos como R-290 possam ser mancjados
com seguranga durante a vida otil destes
aparelhos de ar condicionado, Isso pode
incluir alteragdo das regulamentagdes re-
lativas a rotulagiio e armazenamento dos
aparethos, treinamento ¢ formagdo de
competéncias e certificagdo dos téenicos
mantenedores, novos paradigmas de ma-
nutengdo ¢ do proprio padrdo de produto
existente para aparethos de ar condicio-
nado afim de para garantir o funciona-
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mento seguro com hidrocarboneos.

No dmbito da implementaglo do pla-
no da China (HPMP) ¢ para habilitar
este pals a cumprir com as redupdes de
HCFCs necessarias a0 curlo prazo, ou-
tras tecnologios, como R-410A ¢ R-32,
serdo também adotadas ¢ que também
podem exigir modificapdes s nommas ¢
regulamentos. Nao ha divida, no entan-
10, que até 2015 haverd aparelhos de ar
condicionado disponivel no mereado ba-
seados em diversas tecnologias de refri-
geragdo. Novas tecnologias com methor
desempenho técnico ¢ ambiental tam-
bém deverio surgir dentro de 3-3 ancs.

Em relagdo a ambos R-32 e R-290, exis-

fem preacupagdes sobre as questoes li-
gadas seguranga, qualificacio de mao
de obra, flamabilidade etc., como vocé
e mesmo o PNUD, vé essas questies?
Nas filtimas duas décadas no dmbito do
Protecolo de Montreal, a comunidade
intemacional ¢ @ inddstria acumularam
rica experiéncia em lidar com alternati-
vas inflamaveis, por exemplo, no caso
de refrigeradores domeésticos, em que
tanto a espuma como o fluido refrige-
rante foram convertidos para hidro-
carbonetos com exito. Para tal, foram
necessanas modificagdes de normas e
padries, assim como treinamento de se-
guranga e centificagio para os operado-
res € técaicos mantenedores,

Suely Carvalho

0 desafio é na verdade mais significativo
no caso de aparelhos de ar condicionado,
devido as maiores quantidades de carga
de refrigerante envolvidas. Muitos gran-
des mercados nos paises desenvolvidos,
como Estados Unidos, Europa ¢ Japlio,
ndo permitem refrigerantes inflamévels
no ar codicionado, por exemplo.

Além disso, aparelhos de ar condiciona-
do sdo grandes consumidores de energia,
portanto uma abordagem mais abran-
gente, como 4 do cicko de vida, € neoes-
saria para avaliar tanto os problemas de
desempenho como de seguranca. Assim,
as preocupacdes de seguranga precisam
também ser consideradas no contexto

da eficiéncia energética. Se howver uma 1 3
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economia significativa no consumo de
energia, lemos a certeza que a indistria
vai chegar a solugdes para os problemas
de seguranca de forma satisfitoria,

Vocé poderia nos dar wma panordmica
do cendrio atual com relagdo aos flui-
dos alternativos sintéticos de baixo po-
tencial de aguecimento global como o
R1234yf e 0 HFO mix, em sua opinido
existe espago para esses alternativos?
Os produtores dessas meléeulas altema-
tivas seriam. certamente, methor qualifi-
cados para responder a estas perguntas.
Pelo que entendo, o HFO-1234yf - que
¢ desenvolvido em parceria pela Ho-
neywell e Dupont - € um fluido tipo HFC
insaturado com baixo GWP (apenas 4),
especificamente  concebido como um
substituto para o HFC-134a em apli-
capdes de ar condicionado automotivo
(MAC). Isso aconteceu como resposta
a0 novo regulamento da Unido Européia
de limitar parz 150 o GWP méximo em
aplicagdes neste sub-setor a partir de
Janciro de 2011. Awalmente, 0 HFO-
123431 € aprovado para uso na China,
Alemanha, Jupdo ¢ Coréia. Acreditamos
que as aprovacies regulatorias em outros
principais paises também irdio ocorrer.
As propriedades do HFO-1234yf pare-
cen estar mais proximes das dos HFC-
134a ¢ CFC-12, Isto pode tomé-lo ina-
dequado como um substituto direto para
HCFC-22 em condicionadores de ar
estaciondrios. No eéntanto, hé indicagdes
de que os ensaios com HFOs misturados
com outras substincias de GWP baixo/
moderado que estio em andamento, po-
dem ocupar esta lacuna. Nenhuma des-
sas “misturas de HFOs™ é comercializa-
da ainda, por isso é prematuro chegar a
qualquer conclusio agora. Nos proximos

anos, nos esperamos ver muitas combi-
nagdes diferentes, bem como novas mo-
léculas, entrando no mercado.

0O PNUD tem estado sempre na van-
goarda, avaliando altemativas emer-
gentes através de projetos de demons-
tragdo em paises em desenvolvimento
¢ em varios selores. Estamos, natu-
ralmente, muito abertos a realizagdo
de tais projetos demonstrativos, tanto
dentro como fora do dmbito do Fundo

Mercados
emergentes estao
apenas florescendo
para as empresas
que fabricam e
comercializam
equipamentos de
refrigeracao e
ar-condicionado

Multilateral do Protocolo de Montreal.
em cooperagdo com parceiros/doado-
res bilaterais ¢ a indistria.

QOual a mensagem gue vocé gostaria
de enviar ao setor de refrigeracdo e ar
condicionado do Brasii?

Globalmente. os setores de refrgeraciio ¢
ar condicionado estio passando por uma
grinde revolugdo tecnologica, A base de
fabricagdo para aparelhos de ar condicio-
nado, a0 longo dos anos, tem se desloca-
do para paises em desenvolvimento, prin-
cipalmente na regido da Asia ¢ Pacifico,
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por causa da China. Nos também sabemos
muito bem que o popularidade dos equipa-
mentos de refrigeraciio e ar condicionado
estd aumentando rapidamente nos paises
em desenvolvimento, devido a0 aumento
do poder de compra ¢ a expansdo da classe
média nestes locais.

Estes fenomenos estio coincidindo com
as medidas de controle para eliminacdo
dos HCFCs, o que significa que merca-
dos emergentes estio apenas florescendo
para as empresas que fabricam e comer-
calizam equipamentos de refrigeragio ¢
ar condicionado, Mudangas de base tec-
noldgica nestes equipamentos precisario
ser feitas por razdes ambicntais, como
parte das obrigagles intemacionais com o
Protocolo Montreal. Agors que os paises
em desenvolvimento estio se tomando as
principais bases de fabricagio destes equi-
pamentos, & indistria deve assumir mais
responsabilidades ¢ liderar as mudangas
tecnologicas, ao invés de esperar para que
0s paises desenvolvidos o fagam.
Equipamentos de refrigeracio ¢ ar condi-
buindo em cerca de 40-50% do consumo
de energia de um edificio, ou até mais.
Portanto, temos agora uma oportunidade
Gnica para tomar os produtos brasileiros
altamente eficientes (0 que vai posicionar
o5 fabricantes de forma mais favordvel
frente aos mercados consumidores em
todo © mundo) ¢ com tecnologias alier-
nativas de baixo GWP alcangando, assim,
metas ambientais, fecnologicas ¢ comer-
ciais simultancamente.

A indistria brasileira precisa aproveitar
30 maximo essa oportunidade dnica. que
i ajuda-la a dar um salto tecnologico,
obter uma maior parcels do mercado
consumidor, ¢ 80 Mesmo tempo contri-
buir para a protegio do meio ambiente. -
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ANEXO 11

Este anexo contém a ementa da disciplina de Fisica para o primeiro ano do

curso de Técnico Integrado em Refrigeracdo e Climatizacao.

DISCIPLINA: Fisica

Vigéncia: 02/2011 a 12/2011 Periodo Letivo: Primeiro

Carga Horaria Total: 66,6 h Codigo: xxxx

Ementa: A disciplina de Fisica propde-se a estudar os fen6menos da natureza em seus
aspectos gerais, onde, por meio de modelos e teorias busca explicar as propriedades e
comportamentos da matéria e da energia, cuja andalise serve de suporte a compreensdo

da evolugdo do conhecimento cientifico e das tecnologias contemporaneas.

Conteuddos:

UNIDADE | - Tépicos de Historia da Fisica
1.1 A Fisica no periodo Aristotélico

1.2 A Fisica no Renascentismo

1.3 A Fisica no século XX

UNIDADE II - Gravitacao universal
2.1 Sistema solar

2.2 Leis de Kepler

2.3 Formac0es de eclipses

2.4 Fases da lua

UNIDADE Il - Termologia

3.1 Escalas termométricas

3.2 Dilatacao térmica de soélidos, liquidos e gases
3.3 Calorimetria

3.4 Transmissao de calor

3.5 Estados fisicos da matéria

3.6 Gases ideais

3.7 Nocoes de Termodinamica e maquinas térmicas

UNIDADE 1V - Optica

4.1 Principios da Optica Geométrica
4.2 Reflexdo da luz

4.3 Refracdo da luz

4.4 Nocoes de Optica Fisica
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