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Resumo. Este trabalho descreve o ambiente desenvolvido para o curso de Transmissdo de
Calor, via servico WEB da Internet, ministrado no Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio. O curso, apesar de explorar os servicos da Internet de interatividade, ndo foi
montado para substituir a presenca do instrutor por um conjunto, ainda que agradavel, de
telas e programas de computador. Ao contrério, a estrutura desenvolvida pressupde a
responsabilidade do instrutor para motivar seus alunos através da sua experiéncia e
criatividade. O computador e a Internet sdo entendidos como ferramentas de suporte ao
processo de aprendizado, sendo absolutamente inlteis sem a colaboracdo das partes
envolvidas. alunos, professores e administracdo académica. O material desenvolvido é
apresentado como uma proposta de um médulo para o ensino virtual de engenharia e
pretende motivar outros professores no sentido de elaborarem outros materiais para a
formacdo de uma biblioteca publica de materiais didaticos de engenharia mecanica,
acessaveis via Internet.

Palavras chave: Ensino de Engenharia, Internet e Educacéo, Material Didatico.

1. INTRODUCAO

Em outro trabalho submetido a este COBEM, o0 presente autor (1999.1) apresentou
argumentos para a el aboracdo de textos e materiais didaticos para uso via Internet em salas de
aula ou em ensino a distdncia Baseando-se na experiéncia de dois anos com o
desenvolvimento e uso deste tipo de recurso, onde a interatividade é parte relevante, em um
curso de graduacdo em Transmissdo de Calor, diversas recomendagtes e sugestOes gerais
foram fornecidas. O objetivo primeiro deste desenvolvimento foi motivar o aprendizado do
aluno e ndo o uso de computadores ou a propria Internet. No presente trabaho, estas
sugestbes sdo exemplificadas de forma a permitir um melhor entendimento do que foi
desenvolvido, visando, antes de tudo, disseminar a cultura da Internet como ferramenta
relevante para a melhora na qualidade do ensino de engenharia e incentivar outros professores
de Engenharia Mecénica a desenvolverem materiais andlogos. Desta forma, as telas que se



seguem devem ser observadas como sugestdes ou recomendagdes sobre algumas das
possibilidades, nunca como indicativas da Unica solugéo possivel.

O ensino mediado pelo computador envolve pelo menos trés areas do conhecimento:
educacdo, processamento da informacdo e a area especifica de conhecimento (no caso,
Transmissdo de Calor). O trabaho reportado aqui envolve as duas primeiras éreas e tem
como premissa béasica a relevancia do trabalho do professor e ndo do meio de distribuicdo do
material a ser ensinado.

Todo o material japroduzido foi desenvolvido a partir da experiéncia didatica do presente
autor. Sua producdo foi orientada a partir da observacéo das duvidas e dos principais pontos
de compreensdo do materia didético pelos alunos. Uma vez que uma dificuldade tenha sido
observada, procurou-se identificar a melhor maneira (ou a melhor ferramenta) para se discutir
o topico. Destaforma, entende-se que o0 exposto reflete as necessidades de um tipo de auno.

2. ESCOPO DO MATERIAL DESENVOLVIDO

Ha essencialmente duas propostas para se desenvolver material académico para uso via
Internet. A primeira € a oferta de cursos a disténcia, onde se desgja atingir um maior nUmero
de alunos que irdo acessar 0 material em tempos e lugares diferentes. Embora ainda existam
outras opcdes, 0 potencial da Internet e seus ja inUmeros recursos tém sinalizado gque o
chamado ensino virtual ird se utilizar cada vez mais desta estrutura de comunicacdes, em
grande parte ja existente e em sistemético crescimento. NoO presente contexto, virtual ndo se
opde ao real e sim ao atual, utilizando o argumento de Lévy (1996).

Uma proposta aternativa, mais ligada ao presente trabalho, associa 0 uso dos recursos da
Internet com a melhora da qualidade do ensino presencia hoje oferecido a nossos alunos.
Observando que pessoas diferentes aprendem de forma diferente, a multiplicidade de opcdes
da Rede permite a construcéo dinadmica de varios cenérios de aprendizado, de forma a atender
a diferentes necessidades. O resultado € a oferta de vérios mecanismos de interacdo entre os
alunos e o instrutor, via materia didético, visando, antes de tudo, o adequado aprendizado e
discussdo das questdes envolvidas, sempre comandado pelas caracteristicas de cada aluno
individual mente.

Este trabalho € dirigido aqueles que se preocupam com a oferta destas novas opgoes e
reflete o esforgco de desenvolvimento de material académico para um curso de graduagdo de
Transmissao de Calor, que ja € oferecido, ainda que em versdes mais simples, ha mais de dois
anos no Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio (Braga, 1999.2).

3. TELA DE APRESENTACAO

O projeto gréfico das paginas web pode sempre ser modificado de forma a atender as
necessidades e preferéncias estéticas ou similares. Portanto, pouca énfase vai ser dada aqui a
este aspecto, embora importante no ponto de vista de “marketing” do material desenvolvido,
ainda que a experiéncia indigue que a apresentacdo do material € importante para uma grande
parte da audiéncia pretendida.

A partir dos comentérios dos alunos, observou-se, por exemplo, a conveniéncia, sob o
ponto de vista dos alunos, de se ter uma lista de todo o material académico (ou sga, uma
ementa detalhada com os links para todos os tépicos) existente. Estalista é narealidade, um
indice remissivo com a vantagem inequivoca dos textos ligados via hiperlinks.

No curso de Transmisséo de Calor do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio
(Braga, 1999.2), atelade apresentacdo do material exposto (vide Figura 1) contém ainda dois
tipos de referéncias. um diretamente associado ao conteldo didatico do curso e outro



contendo novos desenvolvimentos, deducdes aternativas e outros materiais supostos
interessantes aos alunos. Ainda gque os alunos ndo sejam obrigados a acessar estes materiais
adicionais, pois ndo sdo exigidos como matéria curricular, € interessante perceber que sua
oferta atrai diversos aunos, provavelmente aqueles interessados numa carreira académica de
ensino e pesquisa.

W MEC 130 TRANSWISSEED DF CALDE - Maiocmgs

Eis Eon Sew [0 Cosaescowos  Heg

I

Programacio Académica

MECANTSMOS BASICOS DE TROCA DE CALOR
PARAMETROS CONCENTRADOS

CONDUCAD DE CALOR

RADIACAD

CONVECCAQ

Topicos Especiais:

Profundidade de Penetracio

Deducio Alternative para Superficies Eslendidas

Amdlise Dimensional

Geracio Inlerng

-
=

\i. l-l.l.ll'lﬁlI'lBl-.l'\'-.-a : .. .. . . T Y
Figural. Telade Apresentacdo contendo os tépicos do Curso em questdo.
4, APRESENTAC}AO DO MATERIAL

O acesso ao materia didético € feito a partir de uma chamada para as aulas da semana,
como mostra a Figura 2 ( disponivel no endereco URL http://venus.rdc.puc-
rio.br/wbraga/tc.ntm ). Uma vez que uma determinada aula seja selecionada, clicando-se no
botdo correspondente uma janela menor aparece, com as ferramentas didaticas disponiveis
para a aula selecionada. Normalmente, as opgdes existentes sdo: texto para leitura (formato
htm ou html), texto para impressdo (formato Adobe pdf — portable document format —
entendido como o mais eficiente, pela sua generalidade), exercicios de preparacdo para a aula
(que deverdo ser feitos antes da aula referenciada), exercicios resolvidos, programas
aplicativos (executévels via Internet ou ndo), materiais de revisdo (em dlides), perguntas de
avaiacdo, etc. Destaforma, o aluno tem diversas opcdes que iréo orientalo quer no estudo
prévio quer no estudo posterior a aula e poderd acessalas sempre e quando entender.
Conforme discutido adiante, a comunicacéo entre professor e alunos é feita preferencialmente
através de uma lista de discusséo.
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Figura. 2. Telade Apresentacéo
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Figura3: Telacontendo as diversas opcoes paraa Aula#13 (exemplo)

Se o item “Texto para Leitura’ for selecionado, uma janela adicional aparece se abre
com todo o texto, escrito em formato web (htm) sobre o assunto “Superficies Estendidas’,



como, por exemplo, mostra a Figura 4. O auno podera correr o cursor sobre a tela,
estudando, revendo materiais e eventualmente acessando algumas telas de auda, com
explicacbes breves sobre determinadas questdes (normalmente selecionadas entre aquelas
feitas por alunos de outros cursos anteriores ou outras julgadas relevantes).

#7 Condugfio de Calor - Netscape _[=]x]

Superficies Estendidas j

Objetivos do Toépico
Introduco e Situac@es Fisicas de Referéncia:
- Balango de Energia
- Aleta Longa
- Aleta Finita, ponta isolada
- Aleta Finita, ponta néo isolada
~ Aleta Finita, temp. especificada
- Eficiéncia de Aletas
Perguntas a serem respondidas

Exercicios Propostos
Duvidas mais comuns

Objetivos do Topico

Em diversas situa¢des de engenharia, usamos superficies estendidas para aumentar a eficiéncia da troca de
calor, quer na coleta de energia (ex. nos coletores solares) quer na sua dissipa¢éo (como nos motores).
Elas séio utilizadas quando o coeficiente de troca de calor por conveccéo é baixo, por razdes de projeto e
custo, como veremos. Nesta se¢fio, veremos os mecanismos desta troca e estudaremos algumas maneiras
de otimizar o uso do material adicional usado.
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Figura 4. Tela apresentando material didético sobre o assunto “Aletas’.
5. PROJETOS

Projetos tém sido utilizados hd muito nas instituicdes de ensino para a melhora do
aprendizado da teoria e métodos discutidos nos cursos (e.g. Kihlberg, 1998). Entretanto,
observando que um dos aspectos mais importantes do trabalho corporativo hoje em dia é a
participagcdo de diversos profissionais, somando suas competéncias, para 0 sucesso de um
determinado projeto, sua pratica passou a ser uma exigéncia formal. As exigéncias
profissionais tém sido tais que passou a ser responsabilidade das instituicdes de ensino o
treinamento dos alunos nos aspectos colaborativos das profissdes, especialmente as técnicas.
Utilizando as caracteristicas da Internet, promover ou incentivar estes aspectos €
relativamente fécil, estejam ou ndo os alunos na mesma sala de aula.

No curso sendo apresentado neste trabalho, dois niveis de colaboracdo sdo propostos. O
primeiro, de caracter obrigatorio, consiste na apresentacdo de relatérios de pequenos grupos
(3 alunos, no maximo) sobre equipamentos (exemplos: condensadores, agquecedores a gas ou
solar), situacBes envolvendo troca térmica (exemplos. projeto de extintores de incéndio,
fontes térmicas submarinas, etc) ou similares e 0 segundo, aberto a discussdo durante o
periodo letivo a todos os alunos, consiste na tentativa de solucéo colaborativa de problemas
mais complexos de Transmissdo de Calor (por exemplo: tempo necessario para a evaporagao
de 250 ml de agua derramada sobre a mesa) mas que necessitem um pouco mais gque o
conhecimento das leis bésicas, caracterizando-se por algum tipo de desafio (veja alguns dos
projetos anteriores em http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal /curso.htm - projetos).

Embora ndo se classifique exatamente como um projeto, mensalmente uma questdo
envolvendo Transmissdo de Calor e a Sociedade € colocada, procurando chamar a atencdo dos




alunos que a formagdo técnica mais especializada ndo os deve impedir de procurar sempre
respostas aos problemas térmicos do chamado dia-a-dia. Respostas as questes antigas estéo
ainda disponiveis (http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal /situ.htm).

6. EXERCICIOS DE PREPARACAO

Provavelmente, uma das maiores dificuldades ao aprendizado continuo do aunado é o
habito adquirido durante os estagios iniciais da educacdo, infelizmente nunca mais
substituido, de s se estudar nas vésperas das provas. Embora haja inUmeros argumentos
justificando tal fato, a consequénciadisto é uma séria perda de continuidade nas aulas. Seisto
€ ruim num curso tradicional, para um curso a distancia ou que utilize recursos semel hantes,
isto pode ser muito complicado. Uma solugdo empregada com sucesso no Departamento de
Engenharia M ecéanica da PUC-RIo € 0 uso de exercicios de preparacdo que fazem com que 0s
alunos leiam o materia didético da préxima aula. Naturalmente, a motivagcdo sdo 0s pontos
adicionais dados agueles que fizerem todos os exercicios do més. Com isto, o nivel de
participacdo dos alunos em sala de aula cresceu significantemente. Exemplos de exercicios
deste nivel estdo disponiveis em http://venus.rdc.puc-rio.br/wbraga/transcal/preparl.htm.

7. AUTO AVALIACAO

Com muita frequéncia, os alunos necessitam praticar a solucdo de exercicios, para a
fixacdo da matéria. Entretanto, se feito sem orientacdo, os resultados podem ndo ser dos
melhores. Uma solucéo testada com sucesso consiste na preparacéo de testes de correcdo
automética, como mostrado na Figura 5 adiante e no estudo dirigido. Deve ser notado,
entretanto, que tanto as questdes quanto as respostas sao formuladas a partir de davidas de
alunos, identificadas nos diversos testes e provas ja catalogados. Se esta preocupagdo nao
exigtir, testes de auto avaliacdo passam a ser apenas exercicios dirigidos e se bem preparados,
0s resultados podem ser muito interessantes.
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Segundo Teste

Este é um teste individual que é corrigido automaticamente. Suas respostas devem ser passadas clicando nos
lugares devidos. Use seus apontamentos e procure responder o mais precisamente possivel. Ao final, clique o
botdo "Corregéo do Exame" para ver sua pontuacdo. Ha sempre alguma explicacdo, ao final da resposta. Se vocé
tiver dividas, sugiro que, antes de me procurar, vocé veja a dica disponivel nas respostas, procurando ver se ela é
suficiente para fazer com que vocé caminhe.

Question # 1 (Multiple Choice) Uma placa é irradiada por cima a taxa de 3000 W / m2. Por baixo, a irradiagéo vale G,
um valor desconhecido. A temperatura da placa, suposta uniforme, vale 600 K. Se os valores da absortividade e da
refletividade forem iguais para as duas superficies e valerem 0,3 e 0,5, respectivamente.

< A) Se G =0, ndo ha possibilidade de termos regime permanente, nas condigdes especificadas;

< B) Se G > 3000 W /m2, ndo ha possibilidade de termos regime permanente;

¢ C) Nas condi¢ées do problema, G =11709,6 W /m2;

¢ D) Se T=500K, ovalor adequado de G ndo se altera;

< E) A radiosidade da superficie superior € maior que a da superficie inferior, nas condi¢ées do problema (T=
600k)

Question # 2 (Multiple Answer) Considere a temperatura aparente do Sol como sendo 5800 K. Se o seu raio for de
695 mil quildmetros e a distdncia da Terra a ele for de 150 milhées de quilémetros, responda:

I~ A) A densidade de energia emitida por ele vale 6, 4E7 W / m2;
I B) A energia emitida pelo Sol vale 3,9 E26 W;

I C) A energia que chega a Terra vale 3,9E26 W,

I D) A densidade de energia que chega a Terra vale cerca 1380 W /m2, na camada exterior da atmosfera;
I E) Supondo que a transmissividade da atmosfera seja 0,82, obtemos que 1131 W/ m2 chegam a
superficie.

=il |Document Done

Figura5: Teste de Correcdo Automatica

Uma outra opcao utilizada consistiu na elaboracéo de uma lista de perguntas, como a que
€ mostrada na Figura 6, contemplando os assuntos.
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Este modulo apresenta wma série de questdes que devem ser respondidas adequadamente para que vocé possa se considerar
preparado para o contenido. Siga a ordem proposta tomando cuidado de s6 passar para a pergunta seguinte apos ter sido capaz de
responder adequadamente a anterior. Lembre-se: qualquer divida deve ser enviada a lista puc-transcal, para que outros ahmos
possam respondé-la.

#Se a taxa de troca de calor [W] for conhecida, como se pode

determinar o calor trocado entre dois instantes, t ety? #Lxplique a razio do sinal negativo da Lei de Fourier.

»Mostre a diferenca entre dT/dx positivo e dT/dx negativo. |JUsar isolante garante que o calor frocado seja nulo?

<#Para aumentar a dissipacio de energia de uma parede de ago
inoxidavel de espessura L e Delta T = 30 C € mais recomendavel:

<Para anmentar a taxa de troca de calor, é recomendavel:

2
= aumentar k, aumentar Delta T, aumentar L.? usar pﬂ_rede L2 am G @15 —
L v diminuir a espessura para L/2 e usar Delta T = 50 C?
. O o, EETRETE TP £ uir k2 aumentar Delta T para 50 C, diminuir espessura para L/2 e
» aumentar Delta T, diminuir L, awmnentar k? p L ’ P p
usar parede de aluminio?

» usar parede de cobre e espessura = 5L?

+Supondo que haja troca de calor, qual é o valor do gradiente |<Se a temperatura da face esquerda de uma parede de platina, de

de temperatura para um material de condutividade térmica 5 cm de espessura, for 80C, qual sera a temperatura da oufra
infinita (se tal existisse)? face?

+0 que voce podera dizer se a espessura for anmentada para 5 |#Repita os dois casos anteriores considerando que a parede seja
kan? de ago inoxidavel

+Desenhe o perfil de temperaturas, em regime permanente, em
dois corpos, um de aluminio e outro de marmore, justapostos e
de mesma espessura.

%A queda de temperaturas mun bloco de aluminio € sempre
menor cue a queda em mm bloco de concreto?

E| |Dacument Dane

Figura 6. Questionério de Auto-avaliagdo
8. SIMULACAO DE CASOS

Como apoio ao aprendizado dos conceitos bésicos, desenvolveu-se diversos aplicativos
utilizando-se a linguagem Java de programacdo. Pela experimentacdo sistematica, 0 aluno
tem a oportunidade de analisar diversas influéncias, como a natureza do materia envolvido,
as dimensdes, as condicdes de contorno, etc. Como exemplo, a Figura 7 mostra a tela de
apresentacdo da simulagdo da troca de calor entre duas placas de dimensdes variadas na
presenca da resisténcia térmica de contato. O desenvolvimento de simuladores semelhantes
constitui uma das maiores dificuldades pois, pelo comum, os alunos dos cursos de engenharia
ndo aprendem tal linguagem. A solucdo foi a utilizacdo de alunos do curso de Engenharia de
Computagdo da PUC-Rio que trabalhando sob a supervisdo do professor ou de um auno do
curso de Engenharia M ecanica, conseguiram desenvolver o solicitado.

Pel os custos envolvidos e pel os excel entes resultados obtidos, este tipo de recurso poderia
ser desenvolvido por diversas institui¢des, viabilizando a construgdo de uma biblioteca virtua
de simuladores semel hantes.
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Figura7: Telade Apresentacdo do Simulador Java do Contato Térmico entre dois Corpos

9. METODOLOGIA UTILIZADA

Apobs os diversos cursos ministrados, entende-se hoje que a melhor metodologia para a
utilizacdo deste material envolve a projecéo do material didético com o auxilio de um data
show e a utilizacdo de um quadro branco, para as explicacOes adicionais. A comunicacéo,
fora da sala de aula, entre alunos e professor foi preferencialmente conduzida através da lista
de conferéncia puc-transcal (para se cadastrar, envie mail para majordomo@mimas.rdc.puc-
rio.br com a mensagem subscribe puc-transcal). Este tipo de comunicagdo (um para todos)
foi julgado mais eficiente que o correio €etrénico convencional (um para um).
Eventualmente, aulas via IRC foram tentadas sem nenhum beneficio adicional. Outros
detalhes, como o tipo de servicos da Internet mais adaptaveis ao ensino de engenharia foram
discutidos em Braga, 1998 e ser&o omitidos aqui, pelas limitagdes costumeiras.

10. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma abordagem em uso no curso de graduacdo de
Transmissdo de Calor do Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC-Rio ha dois anos.
Utilizando uma série de recursos da Internet, desenvolvidos a partir da percepcdo das
dificuldades dos alunos e ndo pelas possibilidades técnicas da Rede, o curso esta disponivel
aos interessados, quer para o desenvolvimento de novos temas quer para uso. O autor coloca
se ao dispor, pessoa mente ou através do correio eletronico (email: wbraga@mec.puc-rio.br)
paradiscutir estas e outras questdes pertinentes ao ensino de engenharia.
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A PROPOSAL FOR A HEAT TRANSFER COURSE USING THE INTERNET

Abstract. This paper describes the environment developed for the Heat Transfer Course,
using the Internet, offered at the Mechanical Engineering Department of PUC-Rio. Although
using intensively Internet’s interactivity, the course was not intended to replace the instructor
by a series of computer programs or screems. In fact, the structure developed is based on the
instructor’ s responsability to fully motivate his/her students using hi/her ability, creativity and
experience. Computers and Internet are understood as supporting tools to the learning
process, being completely useless without the cooperation of all parts involved: instructor,
students and academic administration. The material presented here should be understood as
a proposal for a virtual engineering education and intends to motivate other faculty to join
this educational objetive to built an engineering public library, to be acessed through the
Internet.

Key words. Engineering education, academic material, Internet.



