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RESUMO

O presente trabaiho tem por objetivo geral estabelecer rela¢des entre a Fisica ¢ a sua
inser¢do no ensino técnico de Mecanica no que diz respeito a processos de fundigdo. Dessa
forma. busca-se estabelecer as conexdoes necessarias entre a disciplina Produgdo Mecanijca do
ensino profissional e a Fisica pertinente.

Entende-se que a partir da LDB (Lei de Direirizes ¢ Bases da Educag¢do-9394/1996).
o ensino profissional passou a ser ministrado concomitante ao ensino médio. ou como
complemenita¢do em um curso pos-médio com duragio de um ano ou mais. 1sso representa
para o aluno a possibilidade de ter uma protissio antes de ingressar em uma universidade.

Nom Eﬁcvantamento feito em estabelccimentos de ensino técnico, o CEFET-RJ (Centro
Federal de Educagho Tecnologica) e a Escola Técnica Estadual Juscelino Kubtsheck,
verificou-se que existem dois modos de ensino: o regular, que tem a parte técnica profissional
inserida na carga hordria do aluno, ¢, o pés-médio, aquele em que ha somente a paric
profissional, ja que o aluno concluiu o ensino regular. Examinando-se o material do ensino
das disciplinas técnicas dessas instituigdes, foi possivel perceber a despreocupagdo em
integrar a Fisica com o conteddo ensinado nas disciplinas técnicas de Mecénica. As apostilas
e hvros utilizados na disciplina pertinente - Produgdo Mecénica - $6 fornccem informagdes a
respeito das operagdes, como tornear. soldar, fundir. sem o objetivo de interligar 0s processos
mecéanicos e 0s respectivos conceitos fisjcos.

Como complemento para atingir o objetivo geral do trabalho, desenvolveu-se um
material voltado ao ensino de processos de fundi¢do de metais, que estabelece suas
caracteristicas, processos e o contetdo da Fisica a ser tratada no decorrer do ensino. Este
trabalho poderd, ainda, possibilitar um maior suporte da disciplina aos alunos do ensjno pos -

médio, que podem ter dificuldades em identificar os conceitos fisicos dentro da fundicéo.



“loda pessoa -- crianga. adolescente ou adulto - deve poder beneliciar-se de uma formagio concebida para
responder as  spas neccssidades cducativas  fundamentais. Fstas necessidades dizem  respeito tanto aos
instrumentos cssenciais de aprendizagem (Jeitura. eserita. expressao oral, cdleulo, resolugdo de problemas). como
aos conteudos educativos fundamentdis (conhecimentos, aptidocs. valores € atitudes) de que o ser humano tem
necessidade para sobreviver. desenvolver todas as suas faculdades. viver e trabalhar com dignidade, participar
plenamente no desenvolvimento. melhorar a qualidade de sua existéncia. (omar decisdes esclarecidas e continuar
a aprender” (art. 1'-1, Dectarugio Mundial sobre Fducagio para Todos € Quadro de Agdo para Responder as
Necessidades Fducativas F'undamentais).

(Delors upud Brito, p.372, 2005)
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1 INTRODUCAO

[.} PROBLEMATICA

O ensino de Fisica desenvolvido em grande parte das escolas € baseado em aplicagao
de formulas e resolugdo de problemas, gue pouco leva em constderagio as necessidades atuais
do ensino. Pode-se citar como exemplo das novas atribuigdes do ensino o preparo dos
estudantes para a vida, fornecendo-lhe capacidade de. futuramente, adaptar-se a uma nova
realidade.

O ensino de Fisica deve Icvar ao aluno um conteudo que desperte seu interesse pela
disciplina com um material atraente. No entanto, é perceptivel o fato dessa forma de
apresentagdo ndo fazer parte da realidade do processo educacional de muitos discentes.

Apesar da tentativa de direcionar o ensino de Ffsica para wm novo caminho. 0 que
pode ser verificado por meio de propostas voltadas para o ensino emn geral e para a disciplina.
entre as quais a LDB (Lei de Diretrizes e Bases da Educag@o de 1996) e os PCNs (Pardmetros
Curriculares Nacionais), observa-se baixo desempenho dos alunas, como podemos atestar
através dos resultados dos vestibulares ¢ do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio).

O PCN, procurou desenvolver propostas curriculares voltadas para a realidade do
aluno, incluindo as caracteristicas encontradas em cada regido do pais, a realidade dos alunos,
com o objetivo de criar conteddos contextualizados.

No caso particular do ensino profissional, nos cursos técnicos de Mecénica, nota-se
que o aluno dd maior énfase ao aprendizado de matérias de conteado profissional, em
detrimento de teoria basica que daria suporte ao seu aprendizado. Apesar das disciplinas de
um curso técnico em Mecanica estarem diretamente Jigadas a Fisica, nem sempre esse fato
fica evidente ao aluno.

Como exemplo, a construgdo de uma engrenagem, envolve no seu processo de
confecgdo bem como em seu funcionamento, diversos topicos tedricos de Fisica (Mecanica,
Terimologia), porém nem sempre é feita essa inter-relagio. Poderia tratar da transmissdo do
movimento, velocidade angular, atrito entre as partes de contato. dentre outros tdpicos.

O matenial didatico utilizado na disciplina de Produgdo Mecénica na £scola Técnica

Estadual Juscelino Kubtsheck € extremamente técnico e desvinculado da aplicagdo dos



conceitos fisicos,fazendo uso de topicos de Fisica sem mencionilos. O curriculo (anexo 1) da
disciplina Produgdo Mecanica é ministrado durante todo o curso, em trés anos.

O material utilizado para o ensino da Fisica também ndo leva em consideragdo o
cotidiano de trabalho do aluno, podendo-sc citar o exemplo da propagagdo de calor, que

deveria ser relacionado com a construgio de fornos de fundigdo ou até o proprio fomo caseiro.

1.2 OBJETIVOS

No exposto anteriormente, temos como problema a falta de vinculo entre as disciplinas
técnicas e a Fisica estudada no ensino médio profissionalizante de Mecanica.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo geral estabelecer relagdes entre a
Fisica e a sua inser¢do no eusino técnico de Mecanica no que diz respeito a processos de
tundi¢3o. Para que esta inter-relagdo se torne uma realidade, faz-se necessario aperfeigoar o
ensino de Fisica, para fazer com que o aluno adquira uma gama maior de conhecimentos
gerais dos fendmenos que ocorrem ao seu redor, e ainda, deve-se tornar o processo de
aprendizagem da Fisica mais interessante, para gerar no discente uma vis#o ampla da
relevéincia e necessidade de aprender a disciplina.

Deve também desenvolver um contetido minimo em alunos que s&o oriundos de um
ensino médio sem a disciplina Fisica, tendo como exemplo alunos do curso de Formagao de
Professores, ou que tenha sido abordada de forma insuficiente, dando embasamento da
matéria a esses discentes que terfio como objetivo o seu pos-médio.

Para que este objetivo seja alcangado € preciso que o discente compreenda os
conceitos e as aplicagdes da disciplina de uma maneira mais ampla. Para tanto, é necessario
buscar interagdes da Fisica e o cotidiano profissional dos alunos, relacionando-a com o
contetdo técnico a ser aprendido. No decorrer do trabalho € apresentado material didatico,
pretendendo estabelecer essa visdo mais ampliada através das relagdes existentes eptre a

Fisica e a Fundigdo de metais e 0s processos envolvidos.



1.3 METODOLOGIA

O trabalho aqui exposto busca relacionar e¢ apresentar conceitos de fisica € sua
interligagiio aos processos de fundigdo. Quanto aos meios, utilizou-se a consulta bibliogréfica
em livros, na rede mundial e cm revistas especializadas para a formagdo de uma base
conceitual. Foi possivel a realizagdo do trabalho em face da experiéncia prépria adquirida em
varios anos de trabalho na drea de metalurgia.

Escotheu-se a Termologia para o desenvolvimento do trabalho, fazendo uso da
comparagfo entre o que se ensina em livros técnicos e nos livros didaticos de Fisica. Os livros
utilizados no ensino técnico sao 0s mesmos utifizados em ensino médio regular ndo técnico.
Pode-se afirmar que esses livros ndo associam o contedo tedrico € as novas necessidades do
aluno de ensino técnico. O material voltado ao ensino profissionatizante, por sua vez, nio faz
mengio da Fisica que envolve determinado processo. E cstritamente voltado para a pratica
com uma aphlicagido descomprometida com a Fisica existente.

Propde-se entdo, uma forma de relacionar os conceitos tedricos da Fisica aos da
Produgdo Mecanica (Fundi¢ao) criando um elo entre as disciplinas.

Descreveremos o desenvolvimento tedrico de um tema ligado a Termologia e sua
aplicagdo préatica em processos industriais voltados para fundi¢do de metais.

A relagdo entre as disciplinas de Produgdo Mecénica e a Fisica ocorrerd de mancira
gradual a cada topico desenvolvido, assim no tema Transmissdo de Calor, teremos a teoria
com seus conceitos e suva devida aplicagdo no ensino téenico.

Essa interligagdo entre as disciplinas vai de encontro com a contextualizagdo sugerida
pelos documentos pertinentes (LDB e PCN), atendendo necessidades basicas de conhecimento

tedrico associado a aplicagio pratica.



2 OS PCN’S E O NOVO ENSINO MEDIO

A reforma do ensino médio no Brasil que teve inicio em 1996 com a nova LDB
procurou atender as necessidades dos alunos brasileiros, dando énfase ao desenvolvimento

do aluno de forma mais abrangente:

O novo ensino médio, nos termos da lei. de sua regulamentagao ¢ encaminhamento,
deixa de ser. portanto, simplesmente, preparatério para 0 ensino sSuperior ou
estritamente profissionalizante, para assumir necessariamente a responsabilidade de
completar a educa¢iio bisica. Em qualquer de suas modalidades, isso significa
preparar para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o apsendizado
permanente. em c¢ventual prosseguimento dos estudos ou diretamente no mundo do
trabatho.(PCN. 2002, p. 6).

Dessa forma o Artigo 35S da LDB/96. prevé como uma das finalidades do ensino
médio a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos:

Art.35: O ensino médio, etapa finul da educag¢do bdsica, com duragdo minima de 1vés anos,
terd como finalidades:
I — a consolidagdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino fundamental,
possibilitando o prosseguimento de estudos;
{1 — «a preparagdo hasica para o wrabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢des de
ocupagdo ou aperfeicoamento posteriores;
Ul - o aprimorumento do educando como pessoa humana, incluindo a formagdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;
IV — A compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.

A proposta do novo ensino médio é preparar os alunos para 0 mundo, de forma a
propiciar um conjunto maior de conhecimentos que abrange diversas areas, principalmente
nos ramos de ciéncias e tecnologias. Os alunos devem, portanto, ter uma formagdo que
permita continuar aprendendo, ao longo de sua vida, tendo em vista o desenvolvimento
cientifico e tecnologico.

Awalmente, a preparacdo para a vida e para o trabalho em um mundo que sofre
transformagdes a todo instante, significa poder se informar, compreender, comunicar ¢ agir

frente a problemas e a posicionar-se sugerindo sotugdes para 0s mesmos.
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Verifica-se, na verdade, a necessidade de uma educagdo que alfabetiza os alunos
cientificamente e é necessdria para que as pessoas tenham capacidade de acompanharem o
desenvolvimento tecnoldgico, bem como a modernizagdo dos parques industriais, pois cada
vez mais as empresas procuram mao-de-obra qualificada, nao mais sob a forma de simples
técnicos e operadores de maquinas, mas como seres capazes de se adaptarem rapidamente aos

avangos tecnolégicos.

O objetivo maior da educagdo em Ciéncias para os anos futuros ¢ o desenvolvimento
de individuos cientificamente alfabetizados que compreendam como Ciéncia,
‘Tecnologia e sociedade se influenciam mutuamente € que scjam capazes de utilizar
esses conhecimentos nas suas decisdes do dia-a-dia. Estes compreenderdo tanto o
valor da Ciéncia ¢ da tecnologia na Sociedade assim como saberdo avaliar suas
limitagdes. (PCN. 2002, p. 8)

No sentido de desenvolver um ensino que seja compativel com os objetivos
educacionais, as disciplinas deveriam apresentar um conjunto de conhecimentos. chamados de
ternas estruturadores, que nao sdo atribuidos mais como responsabilidade de uma unica
disciplina, mas de varias disciplinas da area. Da mesma forma, como temos modificagdes do
conteildo a favor de uma maior abrangéncia, ha também implicagdo na modificagdo dos
procedimentos e métodos educacionais.

Com o objetivo de fornecer ao professor. diretrizes para seu trabalho foram
desenvolvidos pardametros curricufares para o ensino de ciéncias (PCN+, 2001). Nesse
material o principio estruturador é a contextualizagdo. O que se sugere nesse documento € o
desenvolvimento de ‘“‘corhecimentos praticos, contextualizados. que respondam as
necessidades da vida contempordnea, e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos. que correspondem a uma cultura geral e a uma visd@o de mundo” (PCN, 1999,
p.207).

Os PCN’s orientam, portanto, para a necessidade de uma nova atitude da escola ¢
do professor em relagfio aos alunos. Cabe ao professor procurar desenvolver temas de sua area
de atua¢do mostrando aos alunos o desenvolvimento da disciplina estudada e sua relagio com
outras matérias e com o mundo que os cerca, pois a Fisica como ciéncia isolada ndo desperia
interesse para os alunos no ensino médio. E comum a pergunta dos atunas: por que estou
aprendendo isso?

Para que essa pergunta ndo s¢ja feita, o professor, por exemplo, ao ensinar o tema
Mudanga de Estado Fisico da Matéria poderia fazer uma ligagdo com a necessidade de obter
novas formas dos materiais através da fundi¢ao de metais. Qutro exemplo seria, ao cnsinar o

movimento circular em uma classe de uma escola profissionalizante, o mesmo poderia
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demonstrar, de forma préatica, suas aplicagdcs ao movimento dos eixos de maquinas,
transmiss3o de movimentos através de polias e engrenagens. Utilizando esses exemplos e
mostrando aplicagdes praticas do que € ensinado, haveria contextvalizagdo do que foi
ensinado.

Portanto, temos que discutir com os alunos conceitos relacionados a disciplina,
procurando demonstrar sua importancia e rclevancia para entendimento do mundo e das coisas
que nos cercam. Essa contextualizag@o pode ser associada & busca de significado para o
conhecimento escolar. Para as Diretrizes Curriculares hd uma distancia a ser superada entre os
conteados disciplinares e a experiéncia dos alunos.

De acordo com os PCN’s, a aprendizagem significativa pressupoe a existéncia de
um referencial que permita aos alunos identificar e se identificar com as questdes propostas.

Ainda segundo os PCN's “‘.se bem trabalhado permite que, ao longo du
transposicdo didatica. o conteudo do ensino provoque aprendizagens significativas que
mobilizem o aluno e estabele¢am entre ele e o objeto do conhecimento umu relacdo de
reciprocidade’” ( PCN, 1999, p.91).

Assim os PCN’s estabelecermn uma orientagdo para que se insira no ensino, temas que
tevern os alunos a adquirirem conhecimentos que correspondam as necessidades da vida
contemporanea ¢ uma cultura geral, deixando como lastro a capacidade de atualizagdo e
adaptagdo ao meio.

Os PCN’s apresentam quadros de competéncias, articuladas em trés grandes grupos.
representagdo ¢ comunica¢do, investigucdo e compreensdo e conlextualizagdo socio-cultural,
com o objetivo de superar as praticas tradicionais., que tratam a fisica desarticulada do mundo
vivido pelo aluno e professor, enfatizando predominantemente a memorizagio ¢ a
automatizagio de resolu¢io de exercicios. Ao contrario, busca-se uma fisica que contribua
para a constituigdo de uma cultura cientifica nos alunos, para que compreendam a dindmica
relacdo do homem com seu meio.

As competéncias e habilidades sugeridas para a disciplina da fisica estdo inseridas
dentro da disciplina. cmbora aparcgam algumas competéncias e/ou habilidades que prevéem
rela¢do com outras areas. Uma das compceténcias propostas ilustra adequadamente o que se
pretende com o trabalho: “compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos
equipamentos e procedimentos tecnologicos. Descobrir o como funciona dos aparelhos...”

(PCN. 1999, p.237).
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A tecnologia estd muito presente no rol de competéncias, especialmente nas que se
referem a contextualizagdo sécio-cultural. Uma delas exemplifica a ampliagdo dos objetivos
educacionais para além dos conteidos disciplinares. “ser capaz de emitir juizos de valor em
relagdo a situagbes sociuis que envolvam aspectos fisicos e/ou tecnologicos relevantes”
(ldem). Somente os contettdos de fisica por si mesmos n#o habilitam o aluno a essa
competéncia.

Os PCNs+ constituem considerdvel avango na proposicdo de subsidios aos professores

para a implementagao da reforma no nivel médio ¢ se apresentam com o objetivo geral de:

facilitar a organizagdo do trabalho da cscola. em termos dessa 4rea de
conhecimento. Para isso, expliciia a ariculagdo das competéneias gerais que se
descja promover com os conhecimentos disciplinares e apresenta um conjurito de
sugestdes de praticas educativas e de organiza¢io dos curriculos que, coerentemente
com tal articulagdo, estabelece temas estruturadores do ensino disciplinar na 4rea.
{PCN+, 2002, p.7).

O capitulo seguinte, apresenta aplica¢do do topico termologia para a fundi¢do de metais. Os
conceitos sobre termologia serio explorados buscando uma aproximagdo com a vida
profissional do aluno. Estabelecer-se-3o conexdes entre o que ¢ aprendido teoricamente € o

que poderia ser utilizado profissionalmente.



13

3 TERMOLOGIA NOS PROCESSOS DE FUNDICAO

A educagio profissional no Brasil obteve grande desenvolvimento apds a criagao
do Senai (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial), que veio juntamente com as
escolas técnicas, possibilitar aos jovens que concluem o ensino médio uma inser¢do na vida
profissional. Diferentemente das escolas profissionalizantes de nivel técnico. o Senai ndo
oferecc um ensino médio paralelo ao técnico. Os estudantes, geralmente, estudam em
escolas de ensino regulares ¢ fazem o curso em outro turno de forma desvinculada uma da
outra.

Ja a escola téenica conhecida e tradicional seja federal, estadual ou particular,
oferece o curso técnico paralclamente ao ensino das disciplinas normais € em um 1nico
turno. Pode ainda oferecer o curso pos-médio, em que alunos que ja concluiram o ensino
médio estudam a parte técnica obtendo uma profissio ao término do curso. O pos-médio é
uma alternativa para os estudantes que queiram sc inserir no mundo do trabalho, com
qualificagdo, embora ndo tenham concluido o ensino superior.

A LDB, no capitulo 111 diz que na questdo da educagio profissional, a orientagio
de que essa modalidade de ensino deve ser integrada as diferentes formas de educagdo. ao
trabalho, a ciéncia e a tecnologia, ¢ também, conduzir ao permanente desenvolvimento de
aptidGes para a vida produtiva. Esse tipo de educagdo, deve ser desenvolvida e articulada
com o ensino regular, ou por diferentes estratégias de educagdo continuada, em instituigdes
especializadas e até no ambiente de trabalho.

Por outro lado, a Fisica, no ensino médio profissional, ainda se apresenta
desvinculada do que € aprendido dentro das oficinas e matérias técnicas, indo na diregdo
contraria as diretrizes educacionais vigentes. Observa-se que o proprio material didatico
cnvolvido em todo esse processo educacional, como livros € apostilas técnicas, ndo ¢
apropriado a um ensino contextualizado.

Com o proposito de priorizar a contextualizacio que é solicitada nos PCN's, e,
indo em diregdo as novas diretrizes educacionais defendidas, pode-se sugerir que o material
utilizado em cursos técnicos de Mecanica tenha vma integrag@o entre a Fisica ensinada ¢ a
aplicagéo pratica em maquinas ¢ processos industriais.

Deve-se atentar para o fato de a Revolugdo Industrial ocorrida em fins do século
XVIII, teve como base tedrica a Fisica e sua aplicagdo no desenvolvimento das Méquinas

Térmicas. Portanto, as idéias apresentadas neste trabalho ndo sfio novas, apenas percebe-se
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que na atualidade ndo ha aplicagdo do que é ensinado em sala de aula e o que ocorre nas
oficinas, ou a0 menos, nfo se estabelece ligagdo adequada.

Portanto, sugere-se a integracdo entre a Termologia e os processos de fundigio de
metais. Procura-se estabelecer relagdes entre as disciplinas de Fisica e Fundigdo, que devem
ser desenvolvidas em um curso técnico em Mechnica.

A estratégia de ensino € baseada na construgao de um conhecimento pelo aluno e
nfio apenas transmitido pelo professor. H4 uma busca para tornar o estudante um ser ativo no
processo. Para isso, o olbar do educador deve se dirigir para as potencialidades ¢ as
dificuldades dos estudantes em suas interagdes com os contetidos. Pode-se perceber que a
construgdo do conhecimento aponta para quatro pontos essenciais (GUERIN, 2001, p.128) :

I- O respeito pelo aprendiz ¢ por suas idéias proprias;

2- O entendimento da ciéncia enquanto criagdo humana;

3. Orientacgio para o ensino no sentido de capitalizar o que os estudantes ji sabem e dirigir-
se as suas dificuldades em compreender os conceitos cientificos em fungédo de sua viséo
de mundo.

4- Qrientag¢io para o ensino no sentido de capitalizar o que os estudantes ja sabem e dirigir-
se as suas dificuldades em compreender os conceitos cicntificos em fungio de sua visdo
de mundo:

Deve-se considerar que construir 0 conhecimento € a idéia de que nada a rigor estd
pronto e de que especificamente, 0 conhecimenio ndo é dado em nenhuma instancia como

algo terminado.

3.1 TEMA ESTRUTURADOR

A escolha do tema estruturador Calor e a aplicagdo dos conceitos em fundigdo de
metais, para desenvolvimento do material, deve-se ao fato de ser um topico altamente rico
em conceitos fisicos aplicaveis ao cotidiano de um curso técnico em Mecanica

Os PCN's dividem a Fisica em temas estruturadores, sendo que os fenémenos
térmicos constituem um tema estraturador. Incluem-se neste tema: Calor, Ambiente e Usos
de Energia. Este terna € dividido em unidades da seguinte forma:

- Fontes e trocas de calor;
-Tecnologias que usam calor: motores e refrigeradores:

-0 calor na vida € no ambiente;
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-Energia: produgao para uso social;

A partir das unidades descritas acima procura-se desenvolver capacidades nos alunos,
de forma que. ao final do estudo de cada unidade, eles sejam capazes de identificar as
diversas fontes de energia térmica, transformagdes de diversas formas de cnergia em energia
térmica, seus usos e aplica¢des na atualidade. principalmente no ambiente dc trabalho.

O material elaborado por meio de investigagdo tedrica com livros didaticos ¢ técnicos
e observagiio prdtica, foi desenvolvido com o intwito de deixar ensino de Fisica mais
abrangente, dentro de um curso técnico. O mesmo abordaré o tema estruturador acima descrito
¢ suas unidades. A ligagc3o necessdria entre a pratica € o contelido tedrico também sera

proposta,.

3.2 INTERLIGACAO DE CONCEITOS DE FiSICA E PROCESSOS DE
FUNDICAO

Conforme ja mencionado, o objetivo geral deste trabatho ¢ estabelecer relagdes entre o
que € ensinado em sala de aula e o que o aluno vai encontrar no laboratério pratico do seu
curso técnico e futuramente em seu ambiente de trabalho. A seguir serd exemplificado o que
poderia ser a interagdo entre a pratica profissional cotidiana e a Fisica envoivida. Para isso foi
utilizado material de apoio tedrico, como livros e revistas especializadas, bem como
conhecimentos praticos adquiridos pelo autor na area.

Na primeira parte, foram desenvolvidos conceitos do tépico abordado, com o
proposito de dar embasamento conceitual e aplicagdes na metalurgia. Assim. quando houver
contato do aluno com a disciplina técnica, este sabera reconhecer e aplicar os conceitos
adquiridos previamente.

Em estudo particular de um processo fundigdo. busca-se estabelecer relagdes entre o

que fora desenvolvido na teoria da Fisica e o processo deserito.
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Calor

Até o infcio do século passado, os cientistas explicavam o fato de corpos de diferentes
lemperaturas ao serem colocados em contato atingiam a mesma temperatura, peto fato de que
todos os corpos continham, em seu interior, uma substancia na forma de um flujdo, invisivel.
sem peso. que era denominada de caldrico. Este fluido ia do corpo com maior temperatura
para o de menor temperatura. Quando os corpos atingiam a mesma temperatura esse fluxo era,
entdo, interrompido e eles permaneciam em equilibrio térmico.

Apesar dessa teoria explicar alguns fendmenos, alguns cientistas substituiram a idéa
do caldrico. por uma concepgio mais adequada, na qual calor ¢ uma forma de energia.

A idéia de que calor ¢ uma forma de energia foi proposta por Rumford', a partir do
fato observado: pegas de canhfo ao serem perfuradas aquecem.

Temos como defini¢do de calor, segundo Alvarenga (2000, p.117): calor ¢ a energia
transferida de um corpo para outro, em razdo de uma diferenga de temperatura enire eles.

A Figura | mostra que o corpo A (mais quente) transfere calor ao corpo B (mais frio),

pois a temperatura Ta do corpo A é maior que a temperatura Ty do corpo B.

e . —

Figura 1. Transteréncia de Calor (Fuke ef al. 1996}

A grandeza utilizada na medida da energia térmica, transferida do corpo A para o

corpo B, denomina-se quantidade de calor (Q), conforme mostra a Figura 2.

" Rumford (1753-1814)- Engenheiro americano, exilado na Inglaterra. Iniciou estudos que o tevaram a questionar
a leoria do caldrico, langando as bases da moderna teoria do calor como {onle de energia.
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ENERGE ENERGIA INTERMA
Cx ALIMENTR
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Iigura 2. Encrgia Térmica (Alvarenga, 2000)

BALLA
TEMPERATLIRA ;
—s e—s b

Figura 3. Vibragio dos dtomos de vm materia) (Alvarenga. 2000)

Aplicagio

Na industria metalargica, pode-se observar essa transferéncia de energia em quase
todos 0s processos internos. Ao se tornear uma pega ha transferéncia de energia entre a pega ¢
a ferramenta de corte em atrito. pode-se ainda, observar o aquecimento dos lingotes nos fornos
de fundi¢io através da chama proveniente da queima de 6leo (diese) ou dleo bruto), nesse
momento tem-se a transformagdo da energia quimica em calor e este ¢ transferido do corpo
que recebe a energia da chama (cadinho) para os lingotes.

Sabendo que calor ¢ uma forma de energia. este tem como unidade no Sistema

Internacional (S.1.), o joule (J), usa-se também a unidade caloria (cal).

at- % "gC

N
1 grama

Figura 4. Fornecimento de calor (Alvarenga.2000)
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Temperatura

Por meio do contato de nossas mios com objetos, é possivel perceber qual é o mais
frio e qual € o mais quente, temos uma no¢do de diferenga de temperatura dos corpos.

A temperatura de um corpo estd relacionada diretamente a agitagdo de suas moiéculas,
quanto maior o nivel de agitagdo maior sera sua temperatura. Assim temos como definigio
para temperatura: é a medida de maior ou menor agitagdo das moléculas de um corpo.

Denominamos de termometro, os aparelhos que medem temperaturas dos corpos. Os
termoémetros sdo construidos com matcriais que sdo sensiveis a variagdes de temperaturas, se

dilatam ou variam sua cor ao serem aquecidos.

Aplicagdo:

Podemos comparar dois instrumentos para medir temperatura, usualmente em nossas
residéncias usamos o termdmetro, que utiliza como propriedade termométrica a dilatagdo de
liquidos. Estabelece uma relagdo de temperatura e a altura da coluna do liquido utilizado.

Em fornos industriais, que alcangam grandes temperaturas geralmente, utitizamos um
aparelho chamado de pirdmetro, que pode ser 6tico ou a laser.

Em fundigdes que ndo possuem um aparelho para medir a temperatura do fundente,
utiliza-se uma propriedade otica: todo material quando € aquecido emite radiagdo na forma de
luz e a cor do material depende da temperatura que esteja, ndo importando qual o material
esteja sendo aquecido. Quanto mais branco e brilhante for um objeto, aquecido, mais quente
cle estd. Esta é a forma mais simples de aplicagdo da termometria de radiagdo, embora
simples, a distingdo da temperatura com base nas cores pode ser bastante exata, podendo-se
estimar a temperatura com margem de até 50°C de erro.

Tabelal - Relagdo entre cor e temperatura

TEMPERATURA °C COR

500 Vermelho

700 Vermelho forte

900 - “Ccreja

1100 " [Vemelho alaranjado
1300 Amarelo alaranjado

1500 Branco B
1700 Branco ofuscante

IFonte: Infratemp (2006)
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Pirometros

Conforme dito anteriormente, a vista humana nio consegue avaliar precisamente
valores absolutos de temperaturas, e para obter valores mais precisos € necessario o uso de

aparelhos especificos para medir altas temperaturas, os pirdmetros.

Pirdmetro Otico

A primeira patente de que se tem noticia € de 1899, tendo inicio a produgio comercial
em 1917. Baseia-se na comparag¢ao da cor do filamento de uma ldmpada e a cor do material.

O funcionamento € simples: a corrente elétrica que passa pelo filamento da lampada é
regulada até que sua cor fique igual & da radiagdo. O amperimetro vem graduado com uma

escala de temperatura, permitindo uma medi¢do direta.

bt

Figura 5. Pirdmetro Otico (Infratemp.2006)

Equilibrio térmico

Se dois corpos A ¢ B, com temperaturas Ta ¢ Tp, iguais estdo em contato térmico, diz-

se que estdo em equilibrio térmico.

6, = 8y = A ¢B estdo em eguilibrio térmico

Figura 6. Lquilibrio Térmico( Fuke er 0/.1996)
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Pode-se perceber, por meio da medida da (emperatura a diferenca de temperatura entre
dois corpos. Estabelecendo qual estd mais quente € qual € o mais frio. Supondo tratar-se de
dgua ao natural e gelo, fica evidente a diferenca de temperatura entre os dois materiais. Ao
misturarmos gelo ¢ dgua verificamos apos algum tempo que a temperatura se iguala, pode-se
dizer que as temperaturas estio em equilibrio. Os materiais atingiram um estado de equitibrio
térmico.

Em processos de fundigio, ao alimentarmos o forno com cadinho j4 contendo produto
derretido, antes de colocar novo material em seu interior, deve-se pré-aquecer esse material
colocando-o na borda do forno, a fim de que ndo haja reagdo ao materiaj frio € este atinja o

equilibrio térmico mais rapido.

Escalas Termométricas

Para o controle da temperatura de um corpo, faz-se necessdrio que haja um
termdmetro e que este seja graduado em determinada escala de temperatura.

Para construirmos uma determinada escala termométrica, deve-se adotar convengdes
para facilitar a sua construgdo. As conven¢des adotadas para construcdo de uma escala em
geral sao pontos fixos de alguma substancia, no caso a dgua.

Pode-se citar como escalas mais utilizadas: Celsius, Kelvin e Farenheit.

As escalas citadas foram construidas tendo como base os pontos fixos da agua: ponto

de gelo ¢ de vapor d’agoa.

Celcius Kelvin Farenheit
Ponto de gelo 0°C 273K 32°F
Ponto de vapor 100°C 373K 212°F

w e

|a L ERal | - | -

k™ ;' R e B R Rea e D e po s
| baetenan e i

Figura 7. Pontos fixos da agua { Fuke er ¢.1996) Figura 8. Escala Celsius {Alvarenga. 2000)
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Dilatagido térmica dos materiais

Ao medir as dimensdes de um determinado objeto, a uma temperatura T, ¢ aumentar a
temperatura desse corpo, efetuando nova medi¢do. observa-se que suas dimensdes foram
alteradas para um valor maior que o inicial.

Como foi visto anteriormente, os sélidos apresentam seus atomos de forma ordenada.
vibrando em uma posi¢do de cquilibrio e ligados através de forgas elétricas que fazem com
que eles fiquem unidos. Quando ha um aumento de temperatura, aumenta a agitagdo dos
atomos do material. fazendo-os distanciar-se mais da posi¢do de equilibrio. Portanto aumenton
a distancia entre os atomos ¢ conseqiientemente as dimensdes do objeto.

Interpreta-se a dilata¢@o de certo material como resultado do aumento de distancias
intermoleculares devido ao aumento da energia cinétlica das moléculas de uma substancia
(Gref. p.59). Logo. quanto maior a quanttdade de calor fornecido, maior serd a variagéo da
energia € maior a dilatagio do material.

A dilatagdo ocorre em sélidos e liquidos modificando suas dimensdes e volumes

iniciajs.

Fig. 1043

Iigura 10. Llevagao de temperalury e dilatagao (Fuke of a/ 1996)

Dilatagao linear

Ao aquecer uma barra. acontece um aumento em todas as suas dimensdes. Como a
mator dimensdo ¢ o seu comprimento esta dimensdo terd maior dilatac3o. Essa variagdo de
comprimento (AL), esta relacionada com o comprimento inicial da barra (Lo), a variagdo de
temperatura sofrida (AT) e a constante de proporcionalidade «, denominada coeficiente de
dilatagio,

E calculavel a variagio de comprimento em uma barra a partir da equagaa:



AL = Lo.a. AT

Ol
Al

Figura 11. Dilatagdo linear (Fuke ef 0/, 1996)

Tabela 2- Subsiéincias e seus coeficientes de dilatacio

22

Substancia a(’ch
Aluminio 23x 10° -
Cobre 17x10°
Zinco 25 % 10°
“Chumbo T 29x10°
Ao Tk 10t

Fonte: GREF, 1998

Dilatag¢do superficial

Em pecas com uma &rea considerdvel, aumentando a temperatura, acarreta como

resultado dessa elevagdo, o aumento de suas dimensdes (comprimento ¢ largura).

consequientemente, haverd uma variagdo em sua area final.

Calculamos a variagdo de superficie em uma chapa a partir da equagdo:

AA = Ay.B.AT

Onde: AA = variagio da area;

Ay= area injcial

3 = coeficiente de dilatagdo superficial;

AT = variagio de temperatura sofrida pela chapa.
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Figura 12. Dilatag3o superficial (Fuke e/ al,1996)

Dilata¢do volumétrica

E a variagdo do volume de um corpo, devido a sua variagio de temperatura. Neste
caso todas as dimensdes do corpo sofrem variagdes de tamanho sensiveis e que influenciam
em seu volume final.

A equagdo que possibilita calcular a dilatagdo volumétrica de um corpo &:

AV = V. v.AT
Onde : AV=varia¢io do volume do corpo;
Vo = volume inicial do corpo;

y = coeficiente de dilatagdo volumétrica:

Aplicagio:

A dilatagdo dos corpos € uma parte da fisica largamente utilizada nas industrias. Um
exemplo a ser citado é o acoplamento de wm eixo em um ancl, enquanto € aquecido o anel
para o furo dilatar, em um processo inverso resfriar o eixo a fim de que haja sua contragao,
uma vez acoplados, ¢ restabelecida a temperatura normal, as dimensées voltardo ao normal,
impedindo assim que o anel sata do eixo.

Em moldes de fundigdo s@o observadas as sobremedidas a fim de compensar a
contragdo do material fundente (FS, 2005, p.129), esse maior dimensionamento depende de
fatores como o material a ser fundido, o material do molde (o proprio molde ja se dilata

devido ao calor a ele fornecido) € o processo de fundi¢éo aplicado.
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Transformagdo de energia

As diversas formas de energia ndo podem ser criadas, uma determinada forma de
energia € obtida a partir de outra existente, apenas hd transformagio de uma quantidade de
energia (calorifica. mecéanica, sonora, Juminosa, quimica.etc) em outra forma de energia,
conservando a quantidade inicial, ou seja, a conservagao da energia.

A Figura 13 retrata a cexperiéncia de James P. Joule, em que a energia mecénica
existente no peso é convertida em energia calorifica através do atrito das pas que giram
durante a queda do peso, dentro do recipiente com 4gua. Dessa forma € registrado um
aumento da temperatura do liquido. Sabendo a variagdo de temperatura do liquido € entdo
calculada a energia sob a forma de calor necessario para causar esse aumento da temperatura.
Essa energia calorifica € igual a energia mecénica do peso, chamado de equivalente mecénico
do calor.

A relagio entre as unidades descritas é dada por:

lcal = 4,18}

1

Figura 13. Experiéncia de Joule (Alvarenga 2000)

Transferéncia de calor

A energia calorifica de um determinado corpo pode ser transferida a outros corpos,
havendo o aquecimento desse material. De maneira andloga pode-se retirar energia,
acarretando em seu resfriamento.

Um exemplo de transferéncia de calor ¢ a energia irradiada do Sol para a Terra, que

mantém a condi¢d0 de temperatura adequada & existéncia de vida.
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A transferéncia de energia térmica pode ocorrer de trés formas: a condugdo, a

convecgdo e a radiagdo térmica.

Condugédo Térmica

O calor ¢ transferido entre os corpos de diferentes temperaturas. E possivel observar
quando um corpo é aquecido em uma de suas extremidades, a extremidade oposta a que estd
recebendo calor também sofre um aumento de temperatura. A transferéncia de energia ocorre
a partir da agitagdo das moléculas aquecidas, temos a transferéncia de energia de uma

particula para outra vizinha ao longo da barra (Fig. 14).

Figura 14. Condugao Térmica (Alvarenga,2000)

Aplicagzo:
Em um processo de fundi¢do isso é observado em diversos momentos:
a) No aquecimento da areia no processo chamado Shell Molding, a forma de areia
estard pronta a partir da queima da resina fendlica, existente na areia de “Shell’”. A queima ocorre
através do aquecimento dessa areia, por transferéncia de calor das chamas dos queimadores da

maquina, para a placa das matrizes e novamente transferido para a areia.

b) Ao fundir metais, a transferéncia de calor ocorre através da passagem da energia
térmica do magarico do forno para o cadinho (ou panefa) onde estdo os lingotes que terdo suas
extremidades aquecidas e conseqilentemente o processo de condugdo térmica aumentard a
temperatura em todo corpo até fundir-se.

c) Nos processos de usinagem, oS corpos ao serem cortados se aquecem, também,

devido o processo de condugdo térmica.
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Fluxo de calor

Seja uma determinada secgdo de drea A de uma barra que sofre aquecimento em uma
de suas extremidades. Com o tempo obscrva-se o aquecimento da barra em todo seu
comprimento (L.). Define-se Fluxo de calor a quantidade AQ de calor que passa através da

sec¢do da barra em um intervalo de tempo:

= AQ/ At

Figura 1S: Fluxo de calor através de uma chapa ( Ferraro, 1995)

Em uma barra de comprimento L temos ¢ Fluxo de calor:

a) Proporcional 4 4rea A. da secgdo da barra;
b) Proporcional a diferenga de temperatura entre as extremidades da barra;
c¢) Inversamente proporcional a0 comprimento da barra, L;
Logo:
b=KA(T,-Ty)/L
Onde:
K= condutividade térmica;
A= 4rea da se¢io do material:
T,= temperatura da extremidade oposta a fonte de calor;
T,= temperatura da extremidade em contato com a fonte de calor:
L = comprimento da barra;

Observa-se gue quanto maior o valor de K, maior ¢ o Fluxo de calor.



Convecgio

Quando se aquece a agua dentro de um recipiente, a camada do fundo esquenta.
aumentando de volume e diminuindo a densidade, fazendo com que a dgua dessa camada se
desloyue para a parte superior do recipiente ¢ seja substituida por dgua mais fria e densa,
proveniente da regido superior. O processo € continuo, formando uma corrente, chamada de

corrente de convecgdo.

Fig. 1.7

Figura [6. Convecgdo Térmica (Alvarenga, 2000)

Aplicagao:

Esse processo ¢ encontrado em vérias situagdes de nossa vida. E o que ocotre no
interior dos refrigeradores, onde também temos a formagao das correntes de convecgio., pode-
se citar ainda dentro de nossas casas os aparelhos de ar condicionados em quartos,

Nas inddstrias observa-se esse processo por meio de caldeiras, em que temos o
aquecimento da dgua e também no processo de fusdo, observa-se no material liquefeito os

efeitos da convecgio.

Radiagdo Térmica

A energia emitida pelos maleriais corresponde a uma faixa dentro do que chamamos
espectro  eletromagnético. Esse espectro é dividido em faixas de energia das ondas
eletromagnéticas, que vai do infravermelho (ondas de baixa energia). passa pelo cspectro de
luz visivel ¢ finaliza com ondas do ultravioleta (alta energia). As cores que enxergamos

correspondem a uma faixa de luz que vai do vermelho ao violeta, luz visivel.
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O processa de radiagio térmica € o de transferéncia de energia térmica por meio de
ondas eletromagnéticas. A maior fonte de energia para a Terra, o Sol. emite ondas de
infravermelho (calor) que se propagam no vacuo.

Assim, ndo € necessario um meio de propagagio, € o calor vindo do Sol ¢ transmitido
4 Terra. Anteriormente vimos formas de propagagio (condugdo e convecgdo) que exigiam um
me10 material para que o fendmeno ocorresse.

Quando um corpo recebe radiagio térmica tem parte do calor absorvido e a outra parte
refletida. Corpos escuros absorvem mais a radiagdo que neles incidem e corpos de cores claras
refletem mais o calor.

Em geral, o calor de uma fonte aquecida é transmitido a uma pessoa que chega
proximo a essa fonte de trés formas: condugdo. convec¢do e radiagao. Pode-se observar isso

nos fornos de fogdes ou ainda em fornos de fundigéo.

BOMTE DE

VACDS <

Figura 17. Radiagao T'érmica (Alvarenga.2000)
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O espetro eletromagnético

O espectro eletromagnético (figura 18) contém diversas formas de emissées
eletromagnéticas, como o infravermelho, luz visivel, raios-X, ondas de radio e vérias outras. A
diferenga entre essas emissdes € o comprimento de onda (). O olho humano s6 responde a
regido visivel do espectro.

Pelo fato de nossos olhos ndo conseguirem detectar radiagdo dos corpos com
temperatura inferior a 500°C, associa-se a radiacdo térmica apenas a objetos quentes.
Entretanto qualquer corpo cuja temperatura estcja acima do zero absoluto emite energia
eletromagnética. a qual se propaga no espago a velocidade da luz.

Os objetos quentes emitem radiagdo em uma ampla faixa do espectro eletromagnético.
Os que estdo nas temperaturas de interesse pratico emitem radiagdes situadas na porgdo

infravermelha ou visivel do espectro.

: Tl

IFigura | 8. L.spectro Fletromagnéuico

Aplicagio:
Em pequenas metalGrgicas que ndo dispde de pirdmetro. utiliza-se as cores dos
materiais para estimar a que temperatura estdo (pag. 19). Este meio € utilizado em fundigées ¢

em processos de témpera de ferramentas.

Capacidade Térmica

Ao fornecer uma mesma quantidade de calor a corpos de materiais diferentes ou de
mesmo material mas de massas diferentes, 100 cal.. por exemplo, nota-se que a variagdo de
temperatura ¢ diferente havendo um que se agueceu mais que o outro. A partir desse

comportamento ¢ definida a grandeza capacidade (érmica: um corpo ao receber uma
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quantidade de calor AQ, € tem uma variagdo de temperatura At, a capacidade térmica deste
corpo ¢ dada por:
C=AQ/ At
Sua unidade sera: cal/°C.
A capacidade térmica de corpos de massas diferentes, porém de mesmo material, sera
diferente para cada corpo, pois se um abjeto possut dimensdes maiores que um outro (Fig.
19), existira também maior niimero de moléculas, necessitando de mais calor para alcangar

determinada temperatura.

mesme maieial

IFigura 19. Capacidade Térmica (Alvarenga. 2000)

Calor especifico

L a quantidade de calor fornecida, a cada grama de um material, para que tenhamos
uma variacdo de temperatura de 1°C.

Ao dividir as capacidades térmicas de trés corpos (de um mesmo material) pelas suas
massas, encontra-se um valor constante ¢, gue ¢ o calor especifico dessa substancia.

Para urm determinado material havera sempre o mesmo calor especifico, independente
da massa do corpo, contudo o calor especifico ird depender da faixa de temperatura em que se
encontra o material, dessa forma para a agua liquida o calor especifico € diferente do gelo.

Portanto, o calor especifico da substincia ¢ dado por:

c=C/m
Substituindo na equagio acima a capacidade térmica (C), por AQ/ At:

AQ =m.c. At
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Onde:

¢ = o calor especlifico da substancia
AQ = quantidade de calor fornecida ou cedida;
m = massa da substincia:

Al = variagdo de temperatura.

Tabela 3- Calores Especificos

Substancia | ¢ (cal/g.°C)
Agua 1,000
Gelo ) 0,550
Vapor d'4dgua o 0,500
Aluminio 0220
“Ferro 0,1 10
Latdo 0.094 o
Cobre 0.093
Chumbo 0.031 S

H\_t::T_AIvarenga. 2000

Da tabela 2, ¢ percebido que para um determinado material, ha diferentes valores de
calor especifico, de acordo com o estado flsico do material (exemplo a 4gna em seus
diferentes estados).

F importante ressaltar que as diferentes substancias, possuem moléculas de diferentes
nmassas. Assim para urna mesma massa total, a substincia constituida por moléculas de menor
massa, conterd um numero maior de moléculas, ao se comparar com outra substincia cujas
moléculas tém massa maiores (Gref, p. 57). Partindo da idéia de que as moléculas estdo a
mesma temperatura, € necessario fornecer maior quantidade de calor & substincia cujas
moléculas sdo de menor massa, ¢ em maior nimero, ou aquela que possui © maior calor

especifico.
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Calor sensivel e Calor latente

Ao aquecer qualquer tipo de metal que esteja inicialmente cm estado sdlido até atingir
sua temperatura de fusio é fornecido ao material o calor responsdvel pela variagdo de
temperatura, chamado de calor sensivel.

Quando o material atinge a temperatura de fusio inicia-se o processo de derretimento,
porém € necessario continuar fornecendo calor ao material para completar a fusio, nesse
periodo ndo é observado a variagfo de sua temperatura. Completado o processo de fuséo e
havendo continuidade no fornecimento de calor o material voltard a aumentar a sua
temperatura.

O calor que ¢ fornecido durante a mudanga de estado fisico do material, € chamado de

calor latente e ¢ calculado através da equagio:

Q= m.L

Onde: Q é a quanlidade de cafor, m a massa da substincia e L o calor latente.

Calor de combustdo

A partir do agrupamento de dtomos obtém-se a formac¢fo de moléculas, o conjunto de
moléculas ligadas entre si, originam materiais, que se tornardo produtos industrializados.

Em um processo chamado de combustio, ha uma reagdo quimica entre dois reagentes,
exemplo do odleo diesel (combustivel) € o oxigénio. Sendo a combustdo umna reagdo quimica
formardé novos compostos, como produtos resultantes da reagio. HA o reammanjo dos atomos
das moléculas na reagio.

Os reagentes possuem inicialmente uma energia potencial que ligam os atomos, ¢
formam as moléculas. Quando ¢ iniciada uma chama em um ponto do combustivel, que eleva
muito a temperatura nesse ponto, as moléculas adquirem uma velocidade grande o suficiente,
que ao colidirem entre sj vengam a forte energia potencial de interagdo dos dtomos, assim os
atomos podem recombinar, originando novos compostos.

A transformagio da energia potencial em cinética, causa um aumento de temperatura,

dando origem entdo a uma fonte de calor.
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O calor de combustio varia de acordo com o combustivet escothido. Em processos

metalargicos sdo utilizados como combustivets: o 6leo diesel, 6leo BPF, gis butano ou ainda

o gas natural.
Tabela 4- Combustio e Calor
Corobustive! Calor de combustdo ( Kcal / Kg)
Olea diesel 10950
‘Gés natural 11900 o
“Gés butano - [8%0 -

Fonte: GREJF, 1998

Mudangas de estado fisico

Observa-se na natureza trés estados fisicos para as substincias: solido, liquido e
gasoso. A forma encontrada em determinados materiais dependerd da temperatura e da
pressdo a que sao submetidos esses materiais. Portanto, um metal que € sélido a temperatura
ambiente, pode-se obté-lo sob a forma liquida, ao aumentar consideravelmente sua
temperatura

A possibilidade de controlar os estados fisicos dos diferenies materiais permite
remodelar diferentes matérjas-primas formando objetos para uso. Fazendo uso desses
processos, nas industrias, através de fornos de fusdo molda-se de diferentes pegas, de

engrenagens gigaptescas a tornetras utilizadas em casas.

Estado Solido

Os materiais sio constituidos de 4tomas, esses se encontram muito proximos uns dos
outros devido 2 grandes forgas de interag3o. Eles se encontram, quase todos, sob a formagdo
de wma estrutura cristalina organizada e¢ n#o h4 movimento de translagio, somente uma

constante vibragdo (agitagdo térmica) em um ponto de equilibrio. Os sélidos que ndo



apresentam uma rede cristalina bem definida sio os chamados soélidos amorfos, exemplo do
vidro.
Devido a forte ligagdo entre os 4tomos. 0s s6lidos possuem caracteristicas proprias:

forma definida e resisténcia a deformagio.

FFigura 20. Agua no estado sélido (Ferraro, 1995)

Lstado Liquido

No estado liquido, os atomos de uma substincia apresentam-se mais afastados uns dos
outras, € as forgas entre eles sdo mais fracas, 0 movimento de vibragdo dos atomos € livre, o
que permite a translagdo dos dtomos no interior dos liquidos (ALVARENGA, 2000, p.174).
Esse fato € o que permite aos liquidos escoarem e tomarem forma as formas dos recipientes a

que sdo submetidos.

Figura 21. agua no estado liquido (Ferraro,1995)

Estado Gasoso

No estado gasoso, os dtomos ou moléculas de um material estdo muito mais separados.
tendo a forga de ligagdo guase nula. Os dtomos € moléculas de materiais nesse estado se
movimentam de forma tivre ¢ devido a isso os gases ndo possuem forma definida, ocupando

todo o volume do recipiente em que se encontram.
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A Fusio

Ao fornecer calor a um corpo aumenta-se sua temperatura, copnseguentemente a
energia com que os atomos vibram aumenta. O aumento da agitagdo contrjbui para que se
altere a for¢a de liga¢do entre os atomos, ocorrendo a mudanga de estado. O mesmo pode
ocorrer de maneira inversa, se diminuirmos a temperatura dos corpos.

Define-se alguns pontos bésicos a respeito da fusio dos materiais:

a) A uma determinada pressio, a temperatura de fusio é bem determinada para cada
substdncia;

b) Durante o processo de fusdo de determinado material, quando este se encontra em
sua temperatura de fusdo, € necessario o fornecimento de calor ao material até que todo corpo
esteja fundido. Durante o processo, a temperatura do material fundente nfio se alterard,
ocorrendo mudanga de temperatura somente apos todo derretimento do material;

c) O cator formmecido durante o processo de fusdo, calor Latente de Fusdo, €

caracteristica de cada material.

Solidificagdo
E o processo inverso da fusfio, portanto, ao invés de fornecer cator ao material, é
retirado calor do liquido. Dessa forma, em uma fundigdo de metal, a solidificagdo ocorre

naturalmente por meio da troca de calor do material fundido com ¢ ambiente.

Vaporizag¢ao

A passagem de um material de seu estado liquido para o estado gasoso € através de
dois processos:
a) evaporacdo: & um processo lento, a qualquer temperatura. E o que ocoire com a agua de
pocas e de roupas lavadas. Em recipientes em que se armazene, por exemplo, 6leo diesel
deve-se tomar as precau¢des necessdrias para evitar perdas, devido a evaporagdo de
combustivel. A velocidade da evaporagdo é proporcional a area da superficie ocupada pelo
material (ALVARENGA, 2000, p. 183).
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b) ebuligdo: é um processo rdpido feito a parir do fornecimento de calor ao material,
chegando a uma determinada temperatura de ebuli¢do. Dessa forma hé a evaporagéo de forma
rapida do material.

Ao fornecer calor a um liquido de forma que este alcance sua temperatura d¢ ebuligdo, é
preciso que continue a fornecer calor para que se mantenha o processo de mudanga de fase.
Esse calor fornecido € denominado de calor latente de vaporizagio.

E observado que os valores de temperatura para os processos de mudanga de estado
fisico variam com a pressdo atmostérica local. Se a pressio for aumentada, a temperatura de
fusdo do material sera também aumentada, o mesmo ocorrendo na ebuli¢do.

No proximo capitulo ¢ introduzido um processo de fundicdo, em gue procura-se

estabelecer uma ligagdo entre os topicos anteriores e o que ¢ exccutado na industna.
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4 PROCESSOS DE FUNDICAO

A fundi¢do de metais € um processo de fabricagdo tido como um dos mais antigos
existentes. E utilizada com finalidade de dar novas formas aos materiais, a fim de serem
transformados em utensjlios. Esta técnica consiste essencialmente na aplicagio pura e simples.

Do principio classico de Arquimedes de que:

* o liguido toma a forma do vaso que o contém”

A fundi¢3o tem sido utilizada pelo homem ha mais de quatro milénios A.C., embora,
somente ha cerca de cinco décadas, a solidificagdo de metais e suas ligas tenha comegado a ser
pesquisada dentro de esquemas da metodologia ciéntifica.

O processo industrial em que ha transformagdo de matéria-pnma, sob a forma de
lingotes ou sucata, em produtos através do derretimento da matésia-prima e o uso de {drmas
para dar o formato final do produto solidificado é chamado de fundi¢io. Pode-se ter a fusdo de
materiais diversos que originam ligas de ferrosos ou ndo ferrosos.

A obten¢do industrial de pegas mecénicas metalicas com caracteristicas fisicas
adcquadas as fungdes que lhe sdo impostas pelos projetos. a um fator de custo de produgéo
reduzido, requer o recurso de tecnologias atuais para inovar ou otimizar as diferentes fases de
produgdo.

Uma pega vazada obtida pela tecnologia de fundigdo €, normalmente, um elo de
ligagdo de uma cadeia cinematica, a qual além da forma geométrica, deve ter propriedades
fisicas adequadas a cada uma das solicitagdes a que vai estar sujeita durante o seu
funcionamento.

A tecnologia de fundigie de fundigdo ¢ talvez o processo de conformagdo de metais
que maior liberdade de formas permite, com a vantagem da otimizagdo do fator econémico
devido a ser o caminho mais curto entre a matéria prima metélica ¢ a forma final do produto.
A fundi¢do engloba, na realidade, um conjunto de tecnologias alternativas, tecnologias que
pela sua multiplicidade p&e em jogo urn grande nlimero de pardmetros abrangidos pelos mais

variados ramos da ciéncia, incluindo-se a Fisica.



4.1 HISTORIA DA FUNNDICAO

A existéncia dos primeiros objetos de cobre, ouro, pratas e ligas de cobre, com origem
provavel no Oriente, data de 7000 a 3000 A.C., destacando-se particutarmente na arte de
fundig@o os povos Egipcios. Ititas, Gregos, Etruscos e Chineses.

O fabrico de pegas em brornze teve seu desenvolvimento entre 3000 ¢ (500 A.C. e o
processo de obtengdo do ferro, para adorno, a partir dos seus minérios, ¢ conhecido na
Mesopotidmia por volta de 2800 A.C.

A cbtengdo do ferro forjado sé se desenvolve no Oriente Médio por volta de 1000
A.C., enquanto que, por volta da mesma época os Chineses comegaram & produzir pegas em
ferro fundido devido as temperaluras mais elevadas obtidas em fornos de carvio soprados por
foles. Esta data foi nomeada como inicio da “Idade do Ferro™’.

No periodo Romano. por volla de 100 A.C. a 250 D.C., a metalurgia do ferro sofre um
grande desenvolvimento correspondente a utilizagdes importantes, a fabricagdo de
ferramentas, machados, canalizag8o e arrnamento.

Por volta de 1300 a 1400 D.C., com a evolugio das armas de fogo ¢ dos canhdes em
ferro fundido, sfo desenvolvidos os fomos de fusdo industrial. Nesta época desenvolve-se a
tecnalogia de obtengédo de ferro fundido no forno de “Cubilote™, constituido por urma chaminé
com ventilagdo forgada.

Em 1788 o fisico alemido “Achard™ edita um livro sobre as propriedades metalicas de
900 ligas de 11 metais mais correntes (excegdo do ouro € do niquel).

No ano de 1944, o alemio Johannes Croning desenvolve e elabora a patente do
processo de fundicdo conhecido por “Shell Molding™ ou processo Croning. Neste processo
utilizou areias aglomeradas com resinas de presa témmica a quente para produgo de

moldagdes e machos de paredes finas.

4.2 PROCESSO DE SHELL MOLDING

Para que os metais sejam fundidos, faz-se necessério o uso de determinados meios e
processos, os quais sio denominados de: fundi¢do por Gravidade ou Inje¢io a Alia Pressio.
Divide-se ainda o processo por Gravidade em: Areia Verde, Shell Molding e Coquitha

gue sdo largamente utilizados pelas industrias de pequeno, médio e grande porte.
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Ja o processo por [njegio, sob pressdo, é mais utilizado em indistrias de médio a
grande porte devido aos altos custos da ferramentaria.

Em todos os processos os conceitos de Fisica s3o amplamente utilizados, desde a
montagem dos fornos, passando pclo combustivel ou fonte de energia utilizada para
aquecimento do material e chegando as maquinas de fundigéo.

Esse processo foi escolhido devido a uma larga gama de aplicagdes dos conceitos de
Fisica, desde a confec¢io dos moldes utilizados e das pegas a serem fundidas ao processo de
resfriamento do produto fundido.

O Shell Molding ¢ muito utilizado nas industrias, apesar de ser um processo
considerado caro e com produgdo de detritos de fundi¢do (poluentes).

O processo de fundigdo Shell Molding, consiste em aquecimento de uma camada de
areia de fundigo ( areia de Shell), depositada sobre a placa de molde previamente aquecida.
Lssa areia, formada por areia do mar e resinas fenolicas, apos ser aquecida, queima uma parte
da resina causando seu endurecimento, dando origem & forma da pega a ser fundida.

As figuras a seguir, mostram um processo de confecgdo de formas a partir de placas de
Shell Molding. Neste processo as placas confeccionadas a partir de uma liga de ago sio
aquecidas até¢ uma temperatera de aproximadamente 400°C. O aquecimento ocorre por
conducgdo e convecgdo térmica,

Aplicagdo da fisica:

[. Em uma mdquina de férmas de shel!! molding, como ocorre a transferéncia de calor

da cdmara de combustdo de gas para os modelos montados na placa de a¢o?

O ar serve como meio de propagagdo. Assim o ar aquecido na parte inferior é
aquecido subindo para junto da placa de ago e 0 ar que estava na parte superior desce, esse
processo é continuo. A essa forma de propagagdo dd-se o nome de convecedo, Dessa forma a
placa se aguece nu parte inferior e através da condugdo térmica é totalmente aguecida,

inclusive os modelos.

Figura 22. Méquina de Shell ({otografia do autor)
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Na Figura 22, uma maquina que possui uma placa de moldes que ¢ aquecida através da
gueima de gas butano. Pode-se observar que quando a areta enfra em contato com a placa
aquecida. da origem a uma forma de areia parcialmente “crua™ (Figura 23). Apds 6 min
aproximadamente hd o total *’cozimento'' da placa ficando rigida, originando uma fdrma,
Figuras 23.24 e 25, isso ocorre apds a queima da resina fenélica que compde a areia.
Aplicagdo da Fisica:

2. Como surge a energia calorifica na cdmara de combustdo da maquina de moldes?

Inicialmente os reagentes, gas e oxigénio, possuem uma energia potencial que ligam
os atomos formando as moléculus, quando se inicia uma chama em um ponto do combustivel
as moléculas adguirem velocidade e colidam vencendo a energia potencial. A transformagao
de energia potencial em cinética , causa o aumento da lemperatura dando origem a uma fonte

de calor.

Figura 25. I'drma cozida { fotogratia do autor)

A Figura 26 mostra uma placa que serd montada com os machos (Figura 27), os quais
530 confeccionados pelo mesmo processo, e originardo as formas internas das pegas fundidas.
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Figura 26. Placa molde (forma externa) ( fotografia do autor)

Figura 28. Placa com macho ( fotografia do autor)

Ao ensinar esse procedimento de confecgcdao de formas, pode-se destacar a Fisica
envolvida no processo: fransformagdo de energia (através da qucima de combustivel, gds
butano, em calor). aquecimento. formas de propagagéio de calor, trocas de calor, isolamento
térmico, dilatagdo ¢ contragdo dos materiais envolvidos, medida de temperatura, utilizag3o de
cscalas térmicas.

Portanto. ao iniciar a queima do gds nos magaricos da maquina tem inicio um processo
de transformagdo de energia potencial (das moléculas) em térmica (calor). O calor produzido
pelas chamas se propaga, airavés de radiagéo ¢ conducZo, até a placa com os moldes e a parur
dai por condugdo até aicangar a areia fenodlica. Através de reagdo guimica a areia endurece
formando uma tdrma. Ao sacar a fdrma da placa de molde, a mesma entra em processo de
resfriamento.

A férma troca calor com o ar até adquirir temperatura ambiente, atingindo o equilibrio

térmico.
4.3 A FUSAO DE METAIS
Ao se fundir determinada peca deve-se tomar rigoroso cuidado com o material

escalhido, pois as caracteristicas do fundente devem ser apropriadas para o fim a que se

destina.
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Assim, € utilizada para se fundir valvulas uma liga nio-ferrosa. Entre as ligas ndo
ferrosas pode-se citar: latdo, bronze € zamak. A liga de latdo é composta por cobre e zinco,
bronze tem como base o cobre e estanho € zamak formada por zinco, alunifnio e cobre.

O materia) a ser fundido deve ser acondicionado em um cadinho (recipiente onde €
derretido o metal), que funciona como uma panela, de silicio resistente a altas temperaturas. O
calor a ser gerado pode vir a partir de combustiveis como o dleo diesel, 6leo bruto gas butano
ou géds natural, ou ainda da transformagdo de energia elétrica em térmica em fornos a indugio.
A escolha do combustivel, f6ssil ou energia elétrica deve estar condicionada ao tipo de forno
utitizado e também ao calor a ser gerado, bem como levar em consideragdo custos
operacionais,

O uso de dleo diesel torna-se apropriado. na maioria das vezes, devido ao calor gerado
em relagdo ao custo de implantagdo (tabeja 4).

Na Figura 29, temos um forno construido com tijolos refratérios, a dleo diesel, com

cadinho de 200 kg para fusdo de bronze.

Figura 29. Forno (fotografia do autor)

A Fisica a ser tratada na construgio de um forno como o da Figura 29. esta relacionada
ao tipo de combustivel a ser utilizado a fim de aproveitar a0 maximo o calor produzido através
da combustio e ao isolamento térmico. Assim, devem ser discutidos os aspectos das
Transformagdes de Energia e Fontes de Energia, conceitos basicos de Calor, Transferéncias de
Calor, Temperatura.

Na constru¢do de um forno discute-se a energia sob forma de calor, necesséria para
que o material aJcance o ponto de fusdo, qual o combustivel mais apropriado em termos de

geragdo de calor, qual temperatura maxima deve alcangar 0 fomo e o material de construgio
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do forno, pois deve ser construido de forma a obter o maior rendimento possive!l do calor
gerado. Portanto, é imprescindivel que discuta seu isolamento térmico evitando perda de
energia por condugdo através das paredes do forno. Destacando o uso de materiais como Lintas
refratarias e reflexivas, que possuem caracteristicas que arenizam as perdas de energia.
Aplicagdo da Fisica:

3. Por que ao construir um forno reveste-se 0 seu interior com cimento refratario na

cor branca?
O material refratdrio serve para dar maior resisiéncia ao calor, a cor branca é pura

refletir melhor as ondas de calor para seu interior, evitando perda de calor.

As Figuras 30 e 31. mostram o operador iniciando o processo de enchimento da
concha que conduzira o bronze até a férma. O material ao atingir o estado liquido. ndo estd na
temperatura ideal para comegar o trabalho de vazamento das formas. E necessario que o
material em fundido, receba uma quantidade de calor excedente que aumente a temperatuca
para compensar as trocas de calor apos o desligamento do forno.

Dessa forma a curva de aquecimento do material bronze é representada pelo grafico:
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Do grafico destaca-se: o fornecimento de calor sensfvel causando a variagio de
temperatura do material, de 30°C (temperatura média ambiente) até 985 °C temperatura de
fusdo da liga de bronze tratada aqui até neste ponto ha somente material sdlido. Durante 10
minutos a temperaiura & invariave! indicando que o material esta recebendo cator latente de

fusdo, coexistindo os estados solido e tiquido. Apos ser observada a variagdo de temperatura



temos calor latente sendo fornecido ao material ¢ s6 um estado fisico (liquido), nesse ponto
tcm-se um aquecimento extra do material até cerca de 1400°C.
Aplicagdo da Fisica:
4. Porque n@o se deve destigar o forno e iniciar o processo de enchimento das formas
logo apés o total derretimento dos lingotes?
Devido ao inicio imediato da solidificagéo, portanto, é cedido ao material calor
sensivel suficiente para aumeniar a lemperatura acima do ponto de fusdo possibilitando o

enchimento dos moldes.

O vazamento nos moldes ¢ efetuado com o metal mantido dentro de certos limites de
temperatura. Estes limites sdo estabelecidos em fun¢do da composi¢do do material a ser
vazado, da espessura das paredes da pega e do seu tamanho. Portanto o material leva ainda um
aquecimento extra a fim de compensar as trocas de calor entre o metal ¢ o ambiente (¢

formecido calor sensivel que provocard um aumento de temperatura do material derretido)

evitando que o material comece a solidificar ainda na concha.

Figura 30. Fundidor (folografia do autor) Figura 3. Material liquido (fotografia do autor)

Nas situagdes retratadas nas Figuras 30 ¢ 31, os temas a seremn destacados junto aos
alunos s3o: calor sensivel, calor latente, aquecimento do material — podendo acrescentar a
curva de aquecimento do material de forma a destacar os estados fisicos e as mudangas de
estado ocorridas no processo. Também devem ser tratados tdpicos como Medidas de
Temperatura, usos de Termometros e Pirdmetros, Escalas de Temperatura (pag.20), Fluxo de
Calor (pag. 26) e Trocas de Calor (pag. 24 a 27), Equilibrio Térmico (pag. 19), Dilatagio (pag.
21), irradiagéo € espectro eletromagnético (pdg.29).
Aplicagdo da Fisica:

5. Quando se¢ aquecem os lingotes para fundir, observa-se que vio mudando de cor

com o tempo, qual a rela¢@o existente entre temperatura e cor dos materiais?
Uma propriedade imporfante é a emissdo de rudiagdo pelos materiais quando sédo

aquecidos, assim conforme a tabela I, os materiais variam a cor de acordo com a
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temperatura em que se enconfram, quanto mais se aproxima do branco mais quenie estd o

material.

6. Por gue um fundidor percebe uma varia¢do de temperatura no ambiente proximo
ao forno quando se aquece o material?
O calor é propagudo através do ar. condugdo térmica e também através de ondas

eletromagnéricas (infravermelho), radiag¢éo térmica.

7. Ao se carrepar um forno para iniciar a fundigdo, os lingotes s3o acomodados uns
sobre os outros dentro do cadinho, como ocorre o aguecimento das barras, sabendo que a
fonte de calor estd na parte inferior externa ao cadinho?

O calor é propagado de uma fonte mais quente para uma mais fria, no caso temos

condugdo térmica através das paredes do cadinho até chegar nos lingotes.

Figura 33. Enchimento das formas (fotografia do autor)

As Figuras 32 e 33, enchimento das férmas estio ligadas a temas como solidificagdo
do material e mudanga de estado fisico (pag.33 a 36), calor sensivel ¢ latente (pag.32), troca

de calor entre 0 material € 0 meio, contragio do material.

Aplicag¢do da Fisicu:

8. Os modelos de fundi¢do s#io confeccionados com medidas maiores que a pega ficara
apos a solidificagdo do metal, explique a razio.
Quando o material é ligquefeito temos a sua dilmacdo e ao solidificar-se hd uma

contragdo compensada nas sobremedidas dos moldes.
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Figura 36. Peeas fundidas ( fotografia do autor)

Nas Figuras 32 ¢ 33 o fundidor enche as férmas com o metal derretido, um processo
que deve ser rapido. Apods o forno ser desligado, a temperatura do malerial comega a baixar,
devido as trocas de calor com g ambienie. Portanto, o processo deve ser completado antes que
haja a cess3o de calor sensivel ¢ a queda da temperatura, evitando que a temperatura de
solidificacdo seja atingida.

Fundamentalmente a solidificagdo de um metal ¢ um processo de transferéncia de
calor, em que, o calor latente de fusdo, despendido para fundir o metal ¢ libertado durante o
processo de solidificag2o, na interface liquidus/solidus, e dali é transferido segundo os
diferentes gradientes térmicos do sistema. os quais condicionam a velocidade de solidifica¢do

¢ a qualidade metalurgica final do metal solidificado.

I

y | MDA
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Figura 37.Trocas de calor que ocorrem nos pracessos de solidificagfio ¢ arrefecimento de um melai
vazado numa moldagdo (Ferreira. 1999).
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O processo ¢ compietado apds o tempo em que o metal € solidificado nas formas.

neste momento o material troca calor com a areia de Shell ¢ o ambiente, através de condugdo,

convecgdo e radiagdo (Figuras 34 ¢ 35).

A Figura 36 mostra o produto final ja sélido sendo preparado para limpeza.

De acordo com a descrigdo do processo acima, ¢ importante discutit com os aJunos os

principais tépicos do tema estruturador calor:

transformagio de energia: ha a liberagdo de energia a partir da queima de dleo
diesel;

propagacgdo e transferéncia de calor: através aquecimento da matéria-prima, por
condugdo, € 0 aquecimento proximo do formo através de radia¢do térmica;

as mudangas de fase da matéria- inicialmente solida. passando a liquida e voltando
ao estado séhido ja na forma de produtos;

controle de temperatura- através de instrumentos ou visualmente através da cor do
material;

escalas termométricas: aplicagdo dos conceitos de calor sensivel e latente- ao
aquecer o material fornccendo calor sensivel, na mudanga de estado onde o

material recebe calor latente de fusio.

4.4 APLICACOES DOS CONCEITOS E EXEMPLOS

Baseando-se nos conceitos anteriormente descritos, pode-se trabalhar guestionarios

que discutam os topicos propostos baseados em situagdes que possam ser encaradas em

ambientes de trabalho, bem como célculos envolvendo as situagdes descritas. A seguir temos

alguns exemplos que podem ser trabalhados em sala de aula:

Exemplol.

Aplicagdo da equagdo fundamental da calorimetria no processo de fundigio:

Calcular a quantidade de 6leo combustivel, necessaria para fundir 200 kg de bronze. A

temperatura inicial € de 30 °C (em média), a temperatura de fusdio do bronze ¢ 985°C,

temperatura final do material derretido é 1400°C.

Dados do material a ser fundido; Bronze

¢ = 853 cal/ kg.°C
Te= 1400°C

M=200 Kg
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To= 30°C
L¢= 53,6 cal/g (calor latente de fus@o do bronze)

Temos: AQ = m.c.AT ( equagdo fundamental da calorimetria

1°) para calcular o calor sensivel, cedido ao metal at€ o inicio da fusdo:

AQ1=200 kg . 853 cal/ kg.°C.( 985°C - 30°C) =162923 kcal

2°) calcular o calor latente necessdrio para toda fusdo do material: Q= M. Ly

Q2=200000 g. 53,6cal/g = 10720 kcal

3°) calcula-se o calor sensivel, para compensar a troca entre 0 material e o ar durante o trajefo
até as formas, para ndo haja a solidificagio antes do processo totalmente executado:

AQs= 200 kg .853cal/Kg.°C . (1400°C - 985°C) = 70799 kcal

4°) em todo processo temos :

AQu=AQs +AQ: + A

AQ, = 162923 kcal + 10720 kcal + 70799 kcal = 244442 Kcal

Pode-se calcular teoricamente consumo de combustive] gasto no processo:

O valor tabelado para o calor de combustio do 6leo diesel:

Q = 10950 Kcal/ Kg

Calculando a massa de 6leo (Mgieo):

Moo= 36832.2 Kcal * 1Kg /10950 Kcal =22,32 Kg

A densidade do 6leo diesel é 0,85 Kg/L
Para encontrar o volume de éleo, em litros:

V=2232kg * IL/ 0,85 Kg=26.25 L de Sleo diesel
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Exemplo 2:
Aplicagio de conceitos de dilatagdo em fundigdo de metais

Deseja-se fundir uma pega em bronze, possuindo comprimento final de 10.00 ¢m para
usinagem. Foi confeccionado um molde com sobremetal de 0,30 cm, para compensagdo da
contragdo do material. Qual o comprimento que ficard a pega apds o resfriamento do material
alé a temperatura ambiente de 30°C ?

Dados:

T, =1300°C

T=30°C

a=23.6x10 ¢°C"

ALL=-0.30 ¢ ( contragdio maxima admitida)

AL=a, L AT

Le-0.3¢m/ 23,6 x 10 °C™. (130-1300) °C = 10.01 cm

Exemplo 3:
Aplicagdo de conceitos de transferéncia de calor por condugio

Ao introduzir uma concha, com cabo constituido de ago carbono L revestido por
material isolante, durante 10s dado obtido empiricamente, em bronze fundido a uma
temperatura de 1400°C. qual o aumento de temperatura no cabo em sua ecxtremidade, nao
1solada termicamente, sabendo que seu comprimento € de 1,5m sua massa ¢ 8 kg e seu

diametro 1,9 cm? A temperatura ambiente ¢ 40°C.

Dados:

K= L1x10 ’ Kcal/s.m.°C
L= 15m

T[ == 40°C

T>= 1400°C

A=28x10 " m?
O {fluxo de calor de uma fonte mais quente para uma mais fria ¢ definido por:
d) = KA( Tg_.[‘])/‘ L

o= 1.1x 10" Keal/s.m.°C. 2,8 x 10 ™ m2.(1400°C - 40°C)/ 1.5 m
$=2792.5.10 .10 * Kcal /s =28 cal/s



Define-se fluxo de calor por:
P =AQ/ At

em 10 s temos:

AQ =28 cal/s. 10s =28 cal
Como:

=m.c. AT
T¢= AQ/m.C + To

T, =28 cal/8 Kg . 1 10cal/kg.°C + 40°C = 40,03 °C

Portanto, a extremidade da barra terd um aumento de 0,03°C em 10s.
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5 CONCLUSAO

No ensino de Fisica, a busca por relacionar os temas estudados com as diversas
situagbes vividas pelos alunos ndo ¢ novidade. No processo de ensino-aprendizagem ndo
partimos de um ponto “nulo™ pois o aluno ja possui um prévio conhecimento adquirido
naturalmente e insere-se num contexto onde ha a necessidade de transformar esse
conhecimento em conhecimentos técnicos. Para reforcar esta idéia pode-se citar uma

e

concepgdo do ensino de Fisica, com uma educagdo problematizadora: “...que considera a
experiéncia existencial do educando como ponto de partida” (NETO. 1983, p. 86).

O aproveitamento do conhecimento torna o aprendizado mais ficil, e a
contextualizagdo do que é aprendido, tambéin, visa estabelecer relagBes com o mundo do
aluno ¢ o que ele ja possui de conhecimento prévio. Um bom exemplo de conhecimento
prévio pode-se citar as fases da matéria, os alunos ja sabem que a matéria pode ser encontrada
em trés estados, pots todos ja tiveram contato com a agua em seus estados, liquido, sélido e
gasoso. Partindo desse conhecimento, deve-se estabelecer os conceitos fisicos e relacionar a
outros materiais.

O ensino de Fisica deve ser realizado pelo professor com o aluno, tomando o aluno
wmn sujeito ativo no processo. Uma forma de alcangar esse objetivo € tornar o que ¢é ensinado
interessante para o aluno, defende-se nesse trabalho a integragdo entre teoria e pratica.
Percebe-se através dessa integragdo a oportunidade de tornar o aprendizado cientifico algo
significativo e relevante para esse aluno.

Segundo GREF(1998, p.16):

AS metas cram ¢ ainda sjo. por um lado tornar significativo esse aprendizado
ciemitico, mesmo para alunos cujo futuro profissional ndo dependa diretamente da
Fisica; por outro Tade, dar a todos os alunos condigdes de acesso a uma compreensio
conceitual ¢ formal consistente. essencial para sua cultura ¢ para uma possivcl
carrejra Universitaria.

O conteudo, descrito no desenvolvimento do trabalho, tem como objetivo auxiliar o
discente a entender meihor o seu dia-dia, motiva-lo a passar a ter uma visdo diferente sobre a
disciplina. Geralmente o aluno, no ensino regular, no tem interesse pela Fisica por nio té-la
como importante para sua formagao.

Em cursos técnicos de Mecénica, j4 encontramos uma maior disposi¢do para aprender
a disciplina, o que ja favorece a introdugdo dos conceitos aqui relacionados. As escolas

técnicas, sejam clas puramente voltadas para cursos de capacitacdo profissional, exemplo do
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Senai (Servigo Nacional de Aprendizagem [ndustrial), ou as que possuem carater de escola de
ensino médio e profissionalizante, podem e devem utilizar um material que busca a formagao
ampliada do discente. Um material didatico, que entrelaga o conteudo tedrico a ser aplicado
em situagdes de vida e de trabalho, deve possibilitar o desenvolvimento de conhecimento a
respeito da area de atuagdo.

O Senai, precursor da formagdo profissional, permite a prepara¢iio de alunos que
atendam as necessidades advindas da industrializa¢3o crescente. Porém é desprcocupado com
o caréter de formagdo mais abrangente, que se faz necessarta visto as mudangas constantes
com a globalizagdo ¢ a possibilidade de surgimento de novas caracteristicas dos postos de
trabalho.

O ensino técnico desenvolvido concomitantemente com o ensino médio, tem uma
importancia muito grande, serd o primeiro passo na vida profissional do estudante. H4 uma
disposigdo em aprender, tornando-se o ideal para desenvolver o ensino de Fisica, ndo de uma
maneira convencional ¢ sim de forma associada a uma profissdo escolhida pelos alunos.
Nesses cursos devem ser exploradas todas as condigdes de desenvolvimento intelectual do
aluno, possibilitando a aprendizagem profissional, e também de disciplinas que o preparem
para novos panoramas tecnologicos.

Dessa forma, a disciplina Fisica deve ser retratada como fator agregante de
conhecimento ao discente. Deve ser trabalhada como uma disciplina que favorece o
desenvolvimento tecnoldgico e que esta atrelada a quase todas as areas de trabalho. E que, em
um curso de Mecénica, o uso da Fisica para explicar fenémenos deve ser amplamente
difundido.

Em uma sala de aula, a abordagem da disciplina Fisica. ficaria mais interessante com
a utibizag@o de um conielido mais especifico e correlacionado com a area de atuagdo dos
alunos. A abordagem de conceitos classicos, juntamente com as suas aplicagbes praticas,
deverad despertar no aluno o interesse desejado, o que permitiria uma mefhor fixagdo da
matéria e indo ao encontro com o que é proposto pelo PCN.

O material técnico utilizado também pode ser desenvolvido fazendo referéncia a Fisica
utilizada em determinado processo, de forma a integralizar as disciplinas.

A proposta apresentada procurou fazer essa integragdo e fazer referéncias entre o que
acontece em uma fundi¢io e a Fisica.

Fica claro que em um processo de fundigio, outros conceitos podem ser abordados e

ndo sdo citados aqui. O conteido que foi abordado constitui a parte inicial para aulas de
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termologia. Em uma escofa técnica € possivel trabalhar todos os temas da Fisica e associa-los
a pratica aprendida pelo aluno em laboratérios de Mecénica. Pode-se estabelecer relagdes
entre conceitos sobre o tema Calor e serem amplamente discutidos em processos de fundigdo,
desde a construgdo do forno até a limpeza das pegas fundidas. Tome-se como exemplo, o
isolamento térmico do forno, onde se aplicam conceitos de temperatura, propaga¢io, dilatagéo
térmica, escalas de temperatura, materiais, entre outros possiveis de serem abordados.

Esse tipo de material também atende as necessidades de conhecimento Fisico dos
alunos que ingressam no ensino pos-médio, que podem ser oriundos das mais diversas escolas
e cursos técnicos e que visam adquiriy uma nova profissdo. Portanto, hd a possibilidade de
alunos de uma escola em que cursou enfermagem, que s6 estudaram Fisica no 1° ano, entrem
em um curso de Técnico em Mecanica deficiente em relagdo ao contetdo da disciplina. Com
um material formado de forma criteriosa e objetivando a interligagdo entre o conteudo
Técnico e a Fisica. pode-se suprir essa deficiéncia e dar sustentagio tedrica necessaria ao

acompanhamento do curso.
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ANEXO {- Curriculo da disciplina Produgdo Mecanica da ETIK

Metrologia : Unidades, Instrumentos de Medidas (Paguimetro, Micrdmetro, Gonidmetro e
Escalas)

Ferramentas e Alavancas: Chaves de Fenda, Alicates, Chaves Combinadas, Escantilhio.
Brocas (esquerdas e direitas), f‘ferramentas de Corte para Tornearia, Fresas, Alargadores,
Rebolos.

Maquinas Operatrizes: Furadeira de Coluna, Furadeira de Bancada, Fresadora, Torno. Retifica
Plana e Cilindrica. Compressor, Injetora, Sopradora, Maquina de Molde.

Usinagem: Operagdes em Mdquinas Operatrizes- furar, tornear, fresar, retificar.

Testes Mecénicos: Resisténcia Mecénica, Dureza dos materiass.

Tratamento Témicos: Cementagdo, Témpera, Revenimento.

Fundi¢io: Moldagem( areia crua, Shell, CO,), Fornos (a éleo, a gas, elétrico), Fundicdo de
Metais( Gravidade. Pressdo e Coquilha), Acabamento de Pegas Fundidas (Rebarbagéo e jatos
de granalha de vidro e ago).



