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Resumo:

O artigo descreve a elaboracdo de uma atividade didatica experimental, focada na utilizagdo
de materiais de baixo custo, construida a partir da selecdo de um tema inicial e através do
ensino por investigacdo orientada. O trabalho foi executado numa disciplina de mestrado
profissional em docéncia na drea de ciéncias exatas, podendo ser adaptado para disciplinas de
outros cursos e programas, e se fundamenta na cooperagdo dos alunos que trabalham em
equipe, com o professor atuando na apresentagdo dos conteudos tedricos e na mediagao dos
debates, visando a elaboracdo de um produto educacional. O experimento descrito neste
trabalho emprega um secador de alimentos em miniatura, confeccionado pelos alunos, no
qual foram efetuados ensaios para determinar a massa de dgua removida de um alimento a
partir de um balango térmico no secador. Os resultados obtidos foram satisfatérios, com
desvios da ordem de 10% entre valores tedricos e experimentais, sendo tais desvios
compativeis com o equipamento confeccionado e a incerteza associada aos dados registrados
no ensaio. A participacao e o engajamento dos alunos foi fator determinante na superacao das
dificuldades enfrentadas na execuc¢do do projeto, sendo tal atitude atribuida ao interesse do
grupo em aplicar atividades pedagdgicas similares em sua pratica docente.
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Abstract:

The article describes the development of an experimental didactic activity, focused on the use
of low-cost materials, built from the selection of an initial theme and through teaching by
guided research. The work was carried out in a professional master's discipline in teaching in
the area of exact sciences, and can be adapted for disciplines from other courses and
programs, and is based on the cooperation of students working in teams, with the teacher
acting in the presentation of theoretical and in the mediation of debates, aiming at the
elaboration of an educational product. The experiment described in this work uses a miniature
food dryer, made by the students, in which tests were carried out to determine the mass of
water removed from a food from a thermal balance in the dryer. The results obtained were
satisfactory, with deviations of around 10% between theoretical and experimental values, with
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such deviations being compatible with the equipment manufactured and the uncertainty
associated with the data recorded in the test. The participation and engagement of students
was a determining factor in overcoming the difficulties faced in carrying out the project, and
this attitude was attributed to the group's interest in applying similar pedagogical activities in
their teaching practice.

Keywords: Didactic, low cost, Drying, Humidity.

1. INTRODUCAO

A formacgao continuada dos professores, que vem ocorrendo de forma mais intensa
ao longo dos ultimos anos, contribui para a melhoria da qualidade de ensino e o estimulo e
valorizacao da docéncia. Dentro desta proposta, o Programa de Mestrado Profissional em
Docéncia para Ciéncias, Tecnologias, Engenharias e Matematica da Universidade Estadual do
Rio Grande do Sul se destaca por promover atividades pedagdgicas, em diversas disciplinas,
nas quais os mestrandos atuam, simultaneamente, como sujeito e objeto da pratica
docente. Essa estratégia visa inserir os alunos no ambito das pesquisas e estudos do
programa de pdés-graduacao.

Desenvolver uma questdo pratica, envolvendo varios conceitos ligados as dreas das
Ciéncias e da Matematica, de forma ludica e acessivel é um grande desafio. Atualmente, em
varias escolas no dia de hoje, esta conexdo exige uma aplicacdo concreta de professores e
alunos, no que tange ao desenvolver um entendimento pratico e conceitual de tudo que
envolve a questdo proposta. A criagdo/construgdo conceitual, nestes casos é essencial, e
sendo bem conduzida, fara parte internamente do aluno, em suas concepg¢des. Com base
nesta afirmacdo, estas propostas, podem de forma pratica e objetiva, serem transferidas
para o ambiente da sala de aula, propiciando aos alunos, diversdo, entendimento e
aprendizado. Por que do uso do processo de fabricagdo artesanal deste processo de secador
em sala de aula? Porque traz as maos dos alunos, o poder da manipulagdo, sobre os
cuidados e orientacdo dos professores, e acima de tudo, demonstra que é possivel construir
seu proprio experimento didatico, transformando as observacbes,necessidades, varia¢des e
todas as etapas da construcdo em um aprendizado efetivo fornecendo aos discentes a visao
ampla e dindmica do seu funcionamento possibilitando ampliar as alternativas quando e se
possiveis correcées forem necessdrias. Através deste processo, pretende-se possibilitar que
os alunos interajam diretamente com uma situacdo real, construindo o conhecimento
tedrico através desta, de forma a sistematizar determinados saberes, estimulando,
conforme Vygotsky, a construcdo dos significados através da experiéncia proposta (meio).
Pensando na problematica da experimentagao, desenvolvemos o projeto em questdao com o
objetivo de tornar o aprendizado mais efetivo, palpdavel, interessante e acima de tudo capaz
de proporcionar ao educando tornar-se responsdvel pela busca do seu préprio
conhecimento. Com o experiemento norteamos o inicio da busca pelo saber e possibilitamos
aos aprendizes seguir sua pesquisa de forma autonoma apenas com direcionamentos.

Muitas das técnicas desenvolvidas nos processos educacionais, os mapas conceituais,
sao ferramentas devidamente concebidos, sdo estruturas que permeiam profundas e diretas
modificacdes, de como os educadores podem ensinar. Trabalhar com os aprendizes de
forma potencial, modificando a relagdao ensino e aprendizagem e no tocante a avaliagao,
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deve ser singular e assertiva. O que referencia o bom uso desta ferramenta, além do forte
embasamento dos educadores, o diagrama do V epistemolégico, de forma a tornar mais
acessivel e tangivel, as acdes de producao do conhecimento e suas relacdes, principalmente,
entre educador e aprendiz. O suporte destas condi¢des estratégicas para a melhoria da
Aprendizagem Significativa sdo proposicdes diretivas que tomamos ao definirmos questoes
gue sdo o foco das acdes, bem como todos os assuntos tidos como chave e que serdo
necessarios para produzir o conhecimento, levando-se em consideracdo de como seguir
nesta trajetdria de produgdo, como os devidos passos e/ou seguimentos, além de se chegar
a um produto final, que gere valor agregado a todo conhecimento que foi produzido, através
destas abordagens. Estas questOes, propostas por Gowin, sdo fundamentais, e embasam os
procedimentos de elaboracdes de mapas conceituais de forma mais critica e objetiva. E,
através desta nova perspectiva criada, a interacao cognitiva, proposta por Ausubel, entre o
novo conhecimento e o que o aprendiz ja tem em especifico e de forma relevante, o
subsuncor, propriamente dito, denota uma visdo cldssica cognitiva desta relacdo, nas formas
das aprendizagens significativas subordinadas, superordenadas e combinatdrias. De forma
atual, a Aprendizagem Significativa em formas distintas, cria a questdo dos significados
originais de forma precisa, nas novas relagGes intersociais, apresentando as visdes
autopoiéticas, computacionais, complexas e contemporaneas cognitivas, e fomenta sim, de
forma particular, a visdo critica. Mesmo por esta 6tica, pode se dizer que o conhecimento
prévio, ndo é uma das varidveis de influéncia significante. E de extrema importancia a
construgao dos conhecimentos e seus respectivos significados de forma progressiva, porém
mais lento, e pode configurar agdes continuas e descontinuas, de forma que seja estimulada
uma aprendizagem diferenciada na relagao entre o educador e o aprendiz. Mas, isto nao é
suficiente, atualmente. Conforme dito, deve haver a criticidade no conhecimento que esta
sendo adquirido, de maneira que apresente valor agregado e realmente faca diferenca nas
relacdes educacionais.

De acordo com CANAL (2007), “os processos indagadores estdo presentes em todas as
pessoas por toda sua vida e constituem um marco biolégico de grande importancia
adaptativa em nossa espécie”. Portanto, o questionamento € um processo natural do ser
humano e um aliado no processo epistemoldgico; e, a presenca de elementos investigativos,
como a formulacdo de hipdteses e a proposicdo de solucbes para a resolugdo de um
problema, tende a facilitar o processo de ensino e aprendizagem em sala aula.

O processo investigativo é enriquecido na medida em que se desenvolve em um
contexto interdisciplinar, no qual os participantes possuem formacdo em areas distintas.
Nessa situacdo, a escolha do tema a ser investigado deve ser feita de forma muito criteriosa,
pois ele deve ser do interesse de todos e exige dos participantes um conhecimento tedrico
minimo do assunto.

Na disciplina Ensino Experimental em Engenharia, as atividades foram desenvolvidas
com foco num trabalho investigativo e interdisciplinar; no qual houvesse a participacdo
efetiva dos alunos, que iriam atuar na escolha do tema, bem como na proposi¢do e execugdo
de tarefas didaticas. A elaboracdo de um experimento didatico foi sugerida como atividade
central, e as tarefas realizadas durante a disciplina, de cunho tedrico e pratico, tinham como
objetivo viabilizar tal experimento. Cabe aqui citar alguns objetivos educacionais da
atividade experimental, conforme mencionado por GIORDAN (1999):

. % Pro-Reitatin de Extarsio



‘ C I ET Congresso Internacional - 2020

de Educacdo e Tecnologias 24/08 até 28/08

‘ | c&0 a Distancic Ressignificando a presencialidade

[...] incentivar os alunos a expor suas ideias acerca do fenémeno, que estdo
no plano da subjetividade, desencadeia-se um processo pautado na
intersubjetividade do coletivo, cujo aprimoramento fundamenta o
conhecimento objetivo. O processo de objetivacdo do conhecimento, por
ser uma necessidade social, deve ser um eixo central da pratica educativa e
aqui a experimentacdio desempenha um papel de férum para o
desenvolvimento dessa pratica.

Assim, apods algumas discussdoes mediadas pelo professor, um grupo de alunos optou
pela realizacdo do estudo da secagem de grdos, e a confeccdo de um equipamento didatico
tal fim. Nesse ponto, destacamos a atuag¢do do professor na equalizacdo dos conhecimentos
tedricos e nos debates realizados durante as aulas, objetivando a viabilizagdo do
experimento. Paralelamente, os alunos vislumbraram que a experiéncia adquirida nesse
trabalho seria Util na sua atividade docente, possibilitando-lhes adotar propostas similares
com estudantes no ensino fundamental, médio e tecnoldgico, nas escolas nas quais muitos
deles atuam; adaptando o trabalho ao seu contexto.

Sobre isto, criar metodologias de forma coerente acerca de tais propostas, querendo
dizer, que a aprendizagem ndo seja mecanica, quando os conhecimentos sejam transmitidos
e sim que de forma técnica, devidamente embasada, utilizando a praxis pedagdgica, vém
formar um sujeito ético, reflexivo e humanizado. Essa formacdo ndo é possivel sem que os
estudantes produzam sentidos e significados acerca de suas aprendizagens, de maneira
contextualizada e protagonista. Ressalta-se que na transposicdo didatica dos conceitos, sdo
necessarias formas de se criarem novos contextos, pois, as teorias, bases conceituais sofrem
alteragdes e ou se “deformam” com o tempo, por motivos de defasagem, requerendo
atualizacdo permanente, e deve buscar sempre ser dinamica, principalmente pelas novas
metodologias na relacdo entre o educador e o aprendiz, seja utilizando novos materiais,
novas relacfes de significado, no que o aprendiz ja apresenta, mas que estes, adotam
diferentes maneiras de construir e lidar com o conhecimento, ndo sé pela natureza de seus
objetos especificos, mas pela visdo de sujeito de conhecimento, de verdade e de mundo que
cada drea carrega.

O capitulo seguinte apresenta alguns fundamentos tedricos envolvendo o equilibrio ar +
vapor d’agua e suas implicacdes na secagem de alimentos. O estudo experimental desse
processo, a partir de um secador em miniatura construido para tal fim, é abordado no
capitulo 3, que descreve o modelo matematico adotado para quantificar a massa de agua
removida do alimento. Os resultados obtidos e uma breve analise desses resultados sao
apresentados na sequéncia. Finalizando o artigo, sdo feitas algumas considera¢ées sobre o
trabalho, discorrendo sobre sua contribuicdo no estudo do processo de secagem,
possibilidade de melhorias e a execucao dessa atividade experimental em outras instituicdes
de ensino.

1.1 Fundamentos tedricos da secagem de alimentos

O processo de secagem consiste, essencialmente, na remocdao de dgua de um
substrato, sendo ela transferida na forma de vapor para o ar circundante. A capacidade do ar
absorver vapor de agua ira regular a intensidade desse processo, e a umidade relativa do ar
guantifica tal capacidade, que é determinada pelo equilibrio liquido-vapor no ar umido.
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A umidade relativa do ar é o quociente entre a pressdo parcial de vapor de agua no ar,
Py, e a pressdo de saturacdo nessa temperatura, Pys.

Py

UR (%) =% .100 (1)

LEE S

A saturacdo do ar ocorre quando sua capacidade maxima de retencdo de vapor de dgua
é atingida; ponto a partir do qual a 4gua em excesso se condensa na forma de goticulas ou
em uma superficie, como ocorre, respectivamente, ao exalarmos ar dos pulmdes em um dia
muito frio e ao embacar o lado interno do para-brisa de um automavel.

Um processo adequado de secagem e armazenamento é fundamental para manter a
boa qualidade no beneficiamento de alimentos, minimizando riscos na sua distribuicdo e
reduzindo custos de comercializacdo de produtos pela reducdo do seu teor de umidade.
GARCIA et al. (2004) enfatiza a importancia da secagem de sementes:

“A secagem de sementes, além de contribuir para a preservacdo da qualidade fisioldgica
durante o armazenamento, possibilita a antecipacdo da colheita evitando perdas de
natureza diversa durante o processo produtivo.”

Segundo SILVA (2010), o processo de secagem consiste em uma operacdo de
transferéncia de massa que envolve a retirada do teor de dgua de um sistema sélido ou
semissolido.

A remocdo de agua por vaporizacao térmica, isto €, na qual uma corrente de ar
aquecido transfere calor para o substrato, € uma caracteristica da maior parte das operacdes
industriais de secagem, e nela se inclui o beneficiamento de graos (McCABE et al., 1993).
Nesse processo, o aguecimento prévio aumenta a pressdao de saturacdo de vapor de uma
corrente de ar; e, consequentemente, diminui sua umidade relativa.

Quanto menor a umidade relativa de uma corrente de ar, maior sera a sua capacidade
de absorver dgua presente sobre uma superficie. Isso explica o fato de acionarmos o
desembacador, que produz a passagem de uma corrente de ar aquecido na face interna do
para-brisa, provocando a vaporizagdo das goticulas de agua acumuladas no vidro embagado.

Durante seu armazenamento, os grdaos permanecem em constante troca de calor e
umidade com o ar circundante. Essas trocas sdao dindmicas e continuas até o limite da
condicdo de equilibrio, determinada pela temperatura. A pressao de vapor é diretamente
proporcional a umidade relativa e a temperatura do ar. Quando a pressdo de vapor do ar for
maior do que a pressdo de vapor dos graos, ocorre o fendmeno de sorc¢ao, e o grdo absorve
uma parcela da agua contida no ar e se umedece. Quando a pressao de vapor do ar for
menor do que a pressdo de vapor dos graos, ocorrerd a dessorcao, que resultara na perda de
umidade, e na secagem desse grao (SILVA et al., 2000). Em sintese, podemos dizer que:

i. Pressdo de vapor do grao > Pressdo de vapor do ar = Secagem
ii. Pressao de vapor do grao < Pressao de vapor do ar = Umedecimento

Pressdo de vapor do grdo = Pressdo de vapor do ar = Equilibrio Higroscépico

= . . . ‘ % Pro-Reitatin de Extarsio



‘_ ' CIET Congresso Internacional | 2020

de Educacdo e Tecnologias ' 24/08 até 28/08

_ ‘ = | o oo & Blikansts Ressignificando a presencialidade

Figura 1 — Esquema ilustrativo do processo de secagem do ar

Movimentagdo de dgua durante o processo de secagem

(Fonte: Silva et al. em Secretana da Agricultura RS)

Assim, a secagem é representada pelo deslocamento de agua que ocorre devido as
diferencas de potencial hidrico existentes, entre a superficie do grdo e a corrente de ar que
circula no silo de armazenamento (CARVALHO, 2005).

A secagem de frutas permite aumentar o tempo de conservacdo e as possibilidades
de comercializacdo do produto desidratado, minimizando os riscos e eventuais prejuizos
advindos de sua decomposicdo bioldgica (SILVA, 2010). Nesse caso, além da retirada da
agua, que reduz a massa e o volume transportado, busca-se obter um produto diferenciado,
com maior valor agregado e com sabor e textura diferente da fruta in natura.

Em muitas situacoes, efetua-se um processo de secagem natural, que pode ser feito
pela simples exposicdo do produto ao Sol. O produto pode ser disposto sobre um piso
apropriado, ou colocado em varais e outros tipos de suporte, no interior de galpdes. O uso
de ventiladores e exaustores para a circulagdo do ar também é comum. Assim, as
caracteristicas dos processos e das instalagdes de secagem variam significativamente
conforme a quantidade o tipo de produto processado, as condi¢des climaticas da regido
produtora e outros fatores.

2 - METODO

Tendo em vista a relevancia do processo de secagem, vdrias disciplinas de cursos
técnicos e de graduacdo voltados para a area agricola e do processamento industrial de
alimentos tratam desse assunto. O estudo do equilibrio ar-vapor de dgua (psicometria), da
curva de secagem e dos métodos e equipamentos empregados nessa etapa de
beneficiamento de alimentos sdo abordados nessas disciplinas. A metodologia baseada em
aulas dialogadas e expositivas, empregadas na maioria dos componentes curriculares dos
cursos de graduacdo, nem sempre propicia ao aluno um nivel de aprendizado satisfatério
(MOREIRA, 2006). Essa deficiéncia no aprendizado tende a se acentuar e atingir um maior
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numero de alunos quando se trata de topicos que envolvem a analise de processos fisicos e
calculos visando a quantificacdo desses processos (ARRUDA & LABURU, 1996).

No intuito de aprofundar os conhecimentos relativos ao processo de secagem,
particularmente no que diz respeito a quantificacdo da perda de agua em um alimento
durante esse processo, os autores desenvolverem um experimento simples, de baixo custo e
de facil execugdo com essa finalidade.

Experimentos didaticos com tais caracteristicas vém sendo adotados por vdrios
professores, muitos dos quais divulgam seus trabalhos em publica¢des cientificas. ARAUJO et
al. (2003) realizam uma analise da producdo cientifica contemplando atividades
experimentais voltadas para o ensino de Fisica no nivel médio, visando uma melhor
compreensao sobre as diferentes estratégias e modalidades adotados pelos docentes. Essa
analise contemplal06 artigos, trabalhos, publicados entre 1992 e 2001, que foram avaliados
e agrupados a partir de aspectos como a énfase matematica, o uso de novas tecnologias, a
associacdo com situagles tipicas do cotidiano e o detalhamento da montagem dos
equipamentos. Nesse contexto, destacamos alguns trabalhos vinculados a experimentos
didaticos implementados em disciplinas de graduacdo de Engenharia na Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul (DELGADO et al., 2019; GARCIA et al., 2016; GARCIA et al.,
2017).

2.1. Tanel de secagem

O experimento desenvolvido para quantificar a remocado de dgua no alimento iniciou
pela confeccdo de um tunel de secagem a partir de um tubo de PVC de 1000 mm de
comprimento e 100 mm de didametro. Nesse tubo foram conectadas duas redugdes de 100 —
50 mm, sendo que numa delas foi acoplado um secador de cabelo. Uma bandeja retangular
para contengao do alimento foi confeccionada com hastes de madeira e tela de tecido
sintético. As dimensdes dessa bandeja foram ajustadas para que fosse inserida e removida
do tubo, e ali permanecesse imdvel durante o processo de secagem, na Figura 2 podemos
observar os detalhes de montagem.

O ensaio de secagem consistiu em avaliar a temperatura de entrada do ar e a
temperatura e a velocidade de saida do ar. A temperatura de entrada foi mensurada com a
insercdo do sensor de um termo higrémetro, em um furo que havia na extremidade do tubo
situada junto ao secador de cabelo. No bocal da redugao de saida, na outra extremidade, foi
colocado o sensor de um anemdmetro de fio quente.
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Figura 2 — Imagens do processo de montagem do mini secador

Fonte: os autores.
Os equipamentos utilizados para a medida de velocidade e temperatura do ar estao

apresentados nas Figuras 3 e 4.
Figuras 3 e 4 —Imagens do anemoémetro (a esq.) e termo higrometro (a dir.).
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Fonte: os autores.

2.2. Balango térmico no tunel de secagem

A passagem do ar aquecido através do tunel de secagem resulta no resfriamento do
fluxo de ar. Ao longo do percurso, a massa de ar que percorre o tunel, em um intervalo
fixado de tempo, reduz a sua entalpia. Uma pequena parcela do calor removido do ar é
transferida para o alimento, que se aquece durante esse processo. A maior parte desse calor
promove a vaporizacdo da massa de agua que é removida do alimento. O esquema
apresentado na Figura 5 ilustra o balanco térmico proposto nesse experimento. Os termos
H1, H2, Q1 e Q2 correspondem, respectivamente a entalpia do ar na entrada do tunel,
entalpia do ar na saida do tunel, calor utilizado para vaporizacdo da agua removida do
alimento e calor utilizado para aquecimento do alimento contido na bandeja.

Figura 5 - Esquema representativo da operacdo do tunel de secagem.

H1 H2

==

Fonte: os autores.

Cabe destacar que na passagem do fluxo de ar pelo tunel de secagem, quando esse estava
vazio, constatou-se que havia uma variacdo significativa da temperatura do ar entre as
secOes de entrada de saida. Consequentemente, conclui-se que parte da variacdo da
entalpia da massa de ar decorre da transferéncia de calor pelas paredes do duto, conforme o
esquema apresentado na Figura 6. Os termos Hlp e H2p correspondem, respectivamente, a
entalpia da massa de ar na entrada e na saida do tunel vazio.

Figura 6 - Esquema representativo da operacdo do tunel de secagem vazio.

Hlo H20

e
‘—
F

Fonte: os autores

Assim, considerando-se a perda de calor através das paredes do duto, o balanco
térmico pode ser assim equacionado:
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H1 —H2 = Hl, — H2, — Q1 — Q2 (2)

Vamos agora quantificar as parcelas que integram esse balanco térmico, a partir dos
dados registrados durante a realizagdo dos ensaios. Inicialmente, vamos avaliar a
transferéncia de calor que ocorre através das paredes do duto, feita num ensaio prévio, com
o ar quente circulando no tunel vazio. A variacdo de entalpia, Hlp — H2o , corresponde ao
produto da massa de ar, maro, que percorre o tunel pelo calor especifico do ar, cparo , €
pela diferenca entre a temperatura de entrada, Teo , € saida, Tso , quando o secador opera
com o tunel vazio, e pode ser assim expressa:

Hl, —H2, = Tnarﬂ'cpart}-[:Tet}_Tst}) 3)

E importante ressaltar que na equacéo (3) foi inserido o indice “0” para ressaltar que
as varidveis assinaladas se referem a condicdo de tunel vazio. O calor cedido para a
vaporizagdo da massa de agua removida do alimento, msgua, corresponde ao produto dessa
massa pelo calor latente de vaporizagao da agua, Lvap, conforme a equagao:

Ql = Migua 'Lvap (4)

No aquecimento do alimento contido na bandeja, durante o processo de secagem, é
transferido uma quantidade de calor que consiste no produto da massa do alimento, majim.,
pelo calor especifico do alimento, ¢ aim., € pela diferenga entre a temperatura ambiente,
Tamb, € temperatura do tdnel, Tmedia. ESsa Ultima temperatura consiste na média entre a
temperatura no inicio, T, e no final do tunel, Ts, durante o processo de secagem, resultando
na seguinte expressao:

Q2 = Maiim 'Cp alim '[Tmédz'a - Tamb) (5)

Finalmente, resta avaliar a variacdo de entalpia do ar durante a sua passagem pelo
tunel de secagem. Nesse percurso, a diferenga entre a entalpia de entrada e de saida
corresponde ao produto da massa de ar pelo calor especifico do ar e pela diferenca entre a
temperatura de entrada e saida, conforme a equacao:

H1 —H2 = Mg, .Cpqp - (T; — Tf) (6)
A partir do conjunto de equacdes (2) a (6) é possivel obter a seguinte expressio:

Mar -Cpar - (Ti - Tf) — Mgaro-Cparo- (Teo — Tso) =
Magua - Lvap + Mgiim - Cp alim - (Tmédm - Tamb)
(7)
2.3. Fluxo de ar no tinel de secagem

O ensaio proposto nesse experimento trata-se de um processo continuo, de modo
gue o balanco térmico foi feito com base num intervalo de tempo fixado, At, no intuito de
determinar a massa de ar que circula no interior do tunel nesse intervalo. A vazdo massica,
isto é, a quantidade de massa que atravessa uma superficie, é igual ao produto da
velocidade, V, pela area dessa superficie, A, e pela massa especifica do material, p, que cruza
a superficie, na forma da expressdo:

m= p.V.A (8)
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A massa especifica do ar é determinada admitindo que esse fluido se comporta como
um gas ideal, apresenta uma composicdao molar de 80% de N, e 20% de O, — massa molar
média de 28,8 g/mol — esta submetido a uma pressdo de 1 atm e sua temperatura é o valor
médio entre os registros na secao de entrada e saida do tunel, o que nos permite escrever:

28,8

Par = —
o O,OSZ.((TI 2Tf)+2 ?3) (9)

Na equacdo (9) os valores de temperatura devem ser inseridos em graus centigrados e
o valor da massa especifica do ar é obtido em g/L. Diante do exposto, a massa de ar que
circula no tunel durante o intervalo de tempo At, é dada pela expressdo:

Mpy = Py - Var A AL (10)

2.4. Roteiro de calculo

Numa primeira etapa calcula-se o valor do calor dissipado durante a operagdo do
tunel vazio, a partir das equacdes (3), (9) e (10). Apds o carregamento do secador com
alimento, registram-se os valores de temperatura na entrada e saido do tunel e da
velocidade do ar ao final de cada intervalo, calculando a variacdo da entalpia do ar que
circula no secador, utilizando as equacées (6), (9) e (10). Para obter a variagcdo da entalpia
corrigida, em virtude da perda de calor pelas paredes do secador, desconta-se da variagdo
obtida para cada intervalo, o valor do calor dissipado calculado na primeira etapa. Efetua-se
o somatorio das parcelas corrigidas. Calcula-se, entdo, o calor absorvido no aquecimento do
alimento, utilizando a equacdo (5). A diferenca entre o somatdrio obtido e o calor do
aquecimento do alimento é utilizada para calcular a massa tedrica de agua removida do
alimento, empregando a equacao (4).

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados experimentos com grdaos de milho previamente umedecidos
durante 72 horas e com chuchu cozido e descascado. Em ambos os experimentos, a
temperatura ambiente era de 27°C.

No experimento com graos de milho, foram colocados 100 gramas desse alimento
sobre a bandeja e a operacao de secagem foi realizada durante 20 minutos, e o intervalo
fixado foi de 1 minuto. Na Figura 6, é apresentada a planilha com os resultados obtidos no
inicio do ensaio, num periodo de 6 minutos.

Figura 6 — Resultados obtidos no inicio do ensaio com graos de milho.
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Operagdo do .~ . .
peragae ¢ Condicdes do ar no final do intervalo
tinel vazio
1 2 3 a 5 6

Temperatura Entrada (°C) 54,3 52,5 53,6 53,8 54 54,1 54,2
Temperatura Saida (°C) as,7 38,6 41,1 42,2 42,5 42,9 43,3
Velocidade (m/s) 5,8 5,65 5,85 5,87 5,87 5,92 5,97
Vazéo (m3is) 0,01146 0,01109 0,01148| 0,01152| 0,01152 0,01162| 0,01172
Massa especifica (g/L) 1,087 1,103 1,096 1,094 1,093 1,092 1,092
Vaz&o massica (g/s) 12,462 12,225 12,587 12,604 12,595 12,692 12,789
H1o - H20 (J) 6430,6
H1 -H2 (J) 10195,9 9440,2 8772,6 8690,3 8529,0 8364,2
m agua (g) I 1,67 1,33 1,04 1,00 0,93 0,86

Fonte: os autores.

O célculo da massa tedrica de dgua removida do alimento requer a soma dos valores
acrescidos a cada minuto, ao longo do ensaio, descontando-se desse somatdrio a
guantidade de agua equivalente ao calor transferido para o aguecimento do alimento. O
calculo dessa parcela de calor requer a determinacdo do calor especifico do milho, que pode
estimado a partir da expressdao (ANDRADE et al., 2004):

Cpmilho = 1132 + 54,4.UR (11)

Na equacdo (11) o calor especifico é obtido em kJ/ (kg. K), e a umidade relativa, UR,
deve ser expressa em percentagem. Sendo desconhecido o valor da UR do milho utilizado,
foram efetuados célculos arbitrando valores de 20% e 40% para esse parametro. Apds o
término do ensaio, foi determinada a massa experimental de dgua removida do alimento,
sendo tal valor confrontado o valor tedrico calculado conforme o roteiro ilustrado na Figura
5. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos no experimento com milho umedecido.

UR Massa dgua real Massa de agua tedrica Erro relativo
20% 13 gramas 14,74 gramas 11,80%
40 % 13 gramas 13,43 gramas 3,43%

Fonte: os autores.

No experimento com chuchu cozido foram colocados 100 gramas desse alimento
sobre a bandeja e a operacdo de secagem foi realizada no mesmo periodo. Na Figura 7 é
apresentada a planilha com os resultados obtidos no inicio do ensaio, num periodo de 6
minutos.

Figura 7 — Resultados obtidos no inicio do ensaio com chuchu cozido.
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Operacdo do .~ " .
heragso | Condigdes do ar no final do intervalo
tunel vazio
1 2 3 4 5 6

Temperatura Entrada 54,30 52,4 53,3 53,8 53,9 54 54,3
Temperatura Saida 45,70000 37,9 40,3 40,8 42,7 43 43,2
Velocidade (m/s) 5,840 5,41 5,06 5,85 5,61 5,62 5,56
Vazdo (m3/s) 0,01146| 0,01062| 0,00003| 0,01148| 0,01101| 0,01103| 0,01001
Massa especif (g/L) 1,087 1,104 1,008 1,007 1,003 1,002 1,002
Vazdo massica (g/s) 12,462 11,721 10,906 12,589 12,035 12,049 11,911
H20 - H10 (J) 6430,6
H2-H1(J) 10197,0 8506,6| 98193 80874 79522 79327
m 4gua (g) 1,67 0,92 1,50 0,73 0,67 0,67

Fonte: os autores.

Visando determinar o calor especifico desse alimento, e tendo em vista que nao foi
encontrada tal informacdo na literatura cientifica, esse valor foi estimado com base na
umidade desse alimento, que é de 94,8% (STORCK et al., 2013). Os autores consideraram o
calor especifico do alimento como sendo o produto do seu teor de umidade pelo calor
especifico da dgua (4.180 kJ/kg).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nesse experimento.

Tabela 2 — Resultados obtidos no experimento com chuchu cozido.

Massa agua Massa de dgua Erro relativo
real tedrica
12 gramas 9,97 gramas 16,92 %

Fonte: os autores.

Os desvios entre a massa real e tedrica de agua removida oscilaram entre 3,43% e
16,92%, nos dois tipos de ensaio realizados. Tais resultados foram considerados satisfatérios,
tendo em vista o emprego de material de baixo custo e outros fatores que atuam como
fontes de erro.

O baixo custo do PVC e a facilidade de efetuar conexdes resultou em uma estrutura
bastante simples para o mini secador. Contudo, a perda de calor através das paredes desse
material é significativa, tendo em vista que ndo foi projetado nenhum tipo de isolamento.
Tal dificuldade foi solucionada realizando-se um ensaio prévio com o tunel vazio, o que
possibilitou estimar a perda de calor para o ambiente, de modo a minimizar
significativamente o erro associado a esse fator.

Os registros de temperatura e velocidade do ar possuem uma incerteza associada a
precisdo dos instrumentos utilizados. E importante ressaltar que as medicdes sdo efetuadas
em um ponto no inicio e outro no final do secador; e o modelo proposto ndo considera o
perfil de temperatura e velocidade na entrada e na saida do tunel de secagem.
Consequentemente, ha um fator de erro vinculado a adog¢do de uma distribuicdo
homogénea dessas variaveis nas secoes de entrada e saida.

A estimativa do calor especifico dos alimentos utilizados no ensaio é um fator de
erro adicional; pois, além da escassez de dados na literatura cientifica sobre essa
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propriedade termo fisica, hd uma variabilidade do produto em si, seja do grao de milho ou
do chuchu cozido.

A utilizacdo de uma balanca simples, disponivel em lojas de produtos para cozinha,
com resolucdo de 1 grama, constitui uma fonte de erro da ordem de 10% no valor da massa
real de dgua removida. Contudo, o emprego desse tipo de balanca foi objeto de debate, e a
maioria dos alunos julgou importante utilizar um equipamento mais simples e barato,
argumentando que isso facilitaria a reproducdo desse experimento didatico em outras
instituicdes de ensino.

Do ponto de vista pedagodgico, os resultados obtidos foram bastante satisfatoérios,
notadamente pela manifestacdo dos alunos que, ao final da disciplina, disseram que o
conteudo ministrado e os debates realizados em sala de aula se tornavam mais interessantes
na medida em que se integravam num projeto concreto. O engajamento dos alunos na
confecgdo do mini secador, bem como na preparac¢do dos alimentos utilizados e na execugdo
dos ensaios, revela que a estratégia de ensino adotada foi bem aceita pelos alunos.

Os alunos perceberam, desde o primeiro momento em que o projeto foi
apresentado, que iriam enfrentar dificuldades, tanto do ponto de vista do conhecimento
tedrico como na elaboracdo do experimento didatico. No que tange ao conhecimento
tedrico, cabe destacar que muitos alunos eram graduados em matemadtica, e outros em
guimica, fisica e engenharia elétrica ou civil; e nenhum deles lecionava disciplinas de carater
experimental. Contudo, a ideia de realizar um trabalho conjunto, voltado para a elaboracao
de um produto educacional, motivou-os a enfrentar essas dificuldades.

Apds a selecdo do tema e do tipo de experimento a ser realizado, os alunos
efetuaram a montagem do equipamento. Durante a realizacdo dos ensaios, verificou-se que
a ideia inicial, que consistia em avaliar a quantidade de dgua vaporizada do alimento a partir
de um balanco de massa, efetuado a partir dos registros de umidade relativa do ar na
entrada e saida do tunel de secagem, mostrou-se infrutifera. Isso ocorre, essencialmente,
em virtude da incerteza do instrumento utilizado para determinar a umidade relativa do ar.
Apds varios ensaios, optou-se por estimar a massa de dgua removida do alimento a partir de
um balanco térmico, sendo que tal abordagem se mostrou eficaz.

4 - CONCLUSOES

O experimento didatico possibilitou um trabalho interdisciplinar e investigativo,
com a participacdo efetiva dos alunos, que se mostraram motivados e envolvidos na
realizacdo das tarefas necessarias a execucdo do projeto. O aprendizado do conteudo
tedrico foi estimulado a partir de discussdes fomentadas em sala de aula, baseadas no
conceito de umidade relativa e sua importancia no processo de secagem de um alimento. O
processo investigativo foi construido a partir do questionamento dos problemas
enfrentados, tanto na montagem do mini secador como na realizacdo dos ensaios, sendo a
contribuicdo individual de cada aluno analisada de forma criteriosa pelo grupo. A
formulacdo de hipdteses sobre os fatos observados, buscando sua explicacdo, despertou o
interesse em entender o processo de secagem e as varidveis relevantes nesse processo,
visando reformular as condi¢cdes dos ensaios de modo a obter um resultado quantitativo
satisfatorio.

= . . . ‘ % Pro-Reitatin de Extarsio



‘ C I ET Congresso Internacional 2020

de Educacdo e Tecnologias 24/08 até 28/08

‘ | c&0 a Distancic Ressignificando a presencialidade

Aprender é um esfor¢o consideradamente Unico. Além das questdes de interagao
social, da predisposicdao do individuo, materiais e linguagens adequados para que a relacao
de aprendizagem seja, de fato, significativa, apresenta-se também fatores mentais a fisicos,
que competem com o aprendiz e entram em agdo. Estes obstaculos que impedem a
absorcdo do conhecimento e afetam negativamente as relagdes de ensino e aprendizagem
entre o educador e o aprendiz, sdo muito fortes. E preciso lidar com o estresse, pois este
desencadeia uma série de respostas fisiolégicas no corpo humano, que podem afetar a pré-
disposicdo do aprendiz. Ter alternativas vidveis de deixar o aprendiz mais predisposto é
essencial. O medo de errar, de fracassar, sempre vai existir. Caberd ao educador, mostrar os
beneficios de uma otimizada aprendizagem significativa, e o relativo impacto dela, na nova
estrutura cognitiva do aprendiz. Como ele, o aprendiz, expandird os seus novos
conhecimentos. De eliminar a desconfianca, pois as informagdes ora tidas como valiosas
pelo educador ao aprendiz, credencia dignidade, fidedignidade e aceitacdo acreditada ao
educador junto ao aprendiz. E preciso estimular acima de tudo, a autoconfianca. E um
ingrediente essencial para o sucesso da aprendizagem significativa, melhora acima de tudo o
desenvolvimento pessoal do aprendiz. As opiniGes e as varias suposicées, ou seja, a visdo
critica do aprendiz sobre as questdes de convencimento ou ndo, sobre os processos das
novas relagbes dos conhecimentos, criados cognitivamente, devem prevalecer uma
facilitacdo das reflexdes pessoais, através de simulacdes reais, onde certamente, os
aprendizes poderdo avaliar os seus respectivos desempenhos, seus pontos altos e baixos e
evidenciar, o que precisa ser melhorado. Estar bem mentalmente favorece a aprendizagem.
A fadiga mental, o esgotamento, sobrecarrega as estruturas de formacdo cognitiva. Deve se
dar intervalos regulares, para que o aprendiz possa se descontrair antes que possa dar
continuidade nos processos de ensino e aprendizagem. Para tanto, precisa motivar o
aprendiz, se “desligar”, quando necessario e se “ligar” quando se deve para a retomada dos
processos de formacdo cognitiva significativa. Fazer e mostrar que os aprendizes, sempre
poderdo prover o melhor com a motivacao e predisposicao devida. Uma possivel solucdo é
criar um ambiente de aprendizado positivo que equilibre seu humor. E acima de tudo, é
provavel que esses aprendizes se engajem porque ndo veem nenhum motivo ou
recompensa pratica. Assim, vocé deve abordar o enigma o que ha para mim, onde eles,
poderdo se conectar ao mundo real e melhorar seu desempenho.

E importante ressaltar que se trata de uma proposta flexivel, que pode ser
adaptada a projetos similares no ensino fundamental e médio, considerando-se as condigdes
das escolas de cada regido. Destacamos, no trabalho apresentado, a ideia de fazer conexdes
entre conceitos cientificos e o funcionamento do mundo que nos cerca, construida a partir
da elaboracdo de um experimento didatico, num processo em que o aluno participa de
forma integral, desde a selecdo do tema até as discussoes finais sobre o resultado obtido e
eventuais possibilidades de melhorias. Nessa proposta, a interacdo aluno-professor e aluno-
aluno sdo realizadas em cooperacdo, sendo papel do professor esclarecer duvidas sobre os
conteudos tedricos necessarios, tornando a sala de aula um espaco social onde a construgdo
do conhecimento acontece com foco em um objetivo comum de todo o grupo.

Quando é proposto um modelo de ensino-aprendizagem onde todo o processo girara
em torno de mudangas conceituais, o conhecimento a ser desenvolvido, adquirido,
produzido, delineado de forma indelével, apresenta um status, representado por:
Inteligibilidade (), Plausibilidade (P) e Utilidade (U), conforme Figura 8.
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FIGURA 8 — Intervalo de aprendizagem mecanica e significativa

Fonte: BRAATHEN, 2012

E importante agora reconhecer que as aprendizagens, mecanica e Significativa, em
sua dualidade, o conhecimento que é produzido, navega nos dois polos. Onde o
conhecimento, que transita entre os dois polos, permanece fixado em um deles (o mecanico
e o outro, o significativo), ira depender das habilidades prévias dos alunos/aprendizes sobre
a especificidade dos saberes adquirido. E importante ressaltar, que a reconstrucdo destes
novos significados, sera perene, mudando ao longo do tempo, dignificando as marcas
guantitativas e qualitativas, deixadas no processo de ensino-aprendizagem, pois estas
reconstrucdes, sempre serdo alteradas no cognitivo e no intelectual de cada individuo. E
notoério que situacbes de aprendizagem mecéanica, em certo estagio educacional vivido, de
algo ja conhecido, pela nova estruturacdo cognitiva e intelectual, tornar-se-3, mais
significativo a medida que o conhecimento se expande em uma determinada especialidade.

Em outras palavras, os novos conhecimentos que se adquirem relacionam-se com o
conhecimento prévio que o aluno possui. Ausubel define este conhecimento prévio como
“conceito subsuncor” ou simplesmente “subsuncor”. Os subsuncores sdo estruturas de
conhecimento especificos que podem ser mais ou menos abrangentes de acordo com a
frequéncia com que ocorre aprendizagem significativa em conjunto com um dado
subsungor. Ausubel recebeu a contribuicdo de Joseph Novak, que progressivamente
incumbiu-se de refinar e divulgar a teoria. Com a contribuicdo de NOVAK (1991), a teoria da
aprendizagem significativa modificou o foco do ensino do modelo estimulo—> resposta—>
reforco positivo para a modelo aprendizagem significativa—> mudanca conceitual—>
construtivismo.

Durante o processo de construcdo do experimento destacando os conceitos
envolvidos e no decorrer da realizacdo das andlises, que os alunos atuaram efetivamente,
observando cada etapa do trabalho, realizando comentdrios, demonstrando propriedade
sobre o funcionamento e desenvolvimento do instrumeto. Com isso podemos afirmar que as
aulas basedas em experimentacdo contribuem efetivamente para a investigacdo,
apropriacdo e aproximacdo dos conteudos trabalhados em sala de aula com o cotidiano do
aluno. A possibilidade de tornar palpavel aquilo que normalmente é somente expositivo e
desprovido de entendimento é inegavelmente um modelo de ensino extremamente eficaz,
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melhorando a compreensdo dos discentes, incentivando a discussdo de melhorias e
modificacdes e dando condicbes para o aluno de significar sua aprendizagem.
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