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RESUMO: Um tanel de vento didatico foi projetado e construido como proposta pedagdgica voltada a
docentes e discentes de um curso técnico em mecatronica integrado ao ensino médio do Instituto Federal
de Sao Paulo. A proposta teve como objetivo analisar os resultados na aprendizagem a partir da execugao
do projeto agregado a um ensaio experimental, assim como averiguar a integracio de contetidos e a
interdisciplinaridade nessa pratica didatica além de apresentar a analise técnico-matematica envolvida na
construcao do equipamento e no ensaio experimental. A abordagem simultanea e integrada entre analise
da pratica pedagogica e investigagao técnico-matematica constitui-se em um diferencial desta pesquisa.
Pontos positivos advindos da pratica pedagogica foram evidenciados e podem subsidiar interagoes
didaticas futuras no desenvolvimento de projetos com ensaio experimental. Além da comprovagao de
teorias existentes sobre dinamica do ar, a proposta buscou aproximar os discentes ao universo da ciéncia
aplicada por meio de uma mediagio docente dialégica e incitante, assim como fornecer uma visao
holistica entre teoria e pratica ambientadas no ensino médio integrado a formacdo profissional e
tecnologica.

Palavras-chave: projeto escolar, pratica pedagdgica, interdisciplinaridade.

CONSTRUCTION OF A DIDACTIC WIND TUNNEL AS A PEDAGOGICAL APPLICATION IN TECHNICAL
EDUCATION

ABSTRACT: A didactic wind tunnel was designed and built as a pedagogical proposal aimed at teachers
and students of a technical course in mechatronics integrated to the high school at the Federal Institute
of Sao Paulo. The proposal aimed to analyze the learning results from the implementation of the project
added to an experimental test; as well as to investigate the integration of contents and the
interdisciplinarity in this didactic practice; and also present the technical-mathematical analysis involved
in the construction of the equipment and in the experimental test. The simultaneous and integrated
approach between analysis of pedagogical practice and technical-mathematical investigation constitutes
a differential of this research. Positive points arising from the pedagogical practice were evidenced and
may support future didactic interactions in the development of projects with experimental testing. Besides
proving existing theories about air dynamics, the proposal sought to bring students closer to the universe
of applied science through a dialogic and encouraging teacher mediation, as well as providing a holistic
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view between theory and practice set in high school integrated with professional and technological
training.

Keywords: school project, pedagogical practice, interdisciplinarity.

CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE VIENTO DIDACTICO COMO APLICACION PEDAGOGICA EN LA
EDUCACION TECNICA

RESUMEN: Se disefi6 y construy6 un tunel de viento didactico como propuesta pedagdgica dirigida a
profesores y alumnos de un curso técnico en mecatrénica integrado en la escuela de ensefianza secundaria
Instituto Federal de Sdo Paulo. La propuesta tuvo como objetivo analizar los resultados de aprendizaje
de la ejecucion del proyecto sumado a una prueba experimental, asf como verificar la integracion de
contenidos y la interdisciplinariedad en esta practica didactica y también presentar el analisis técnico-
matematico involucrado en la construccién del equipo y en el ensayo experimental. El abordaje
simultaneo e integrado entre el analisis de la practica pedagdgica y la investigacion técnico-matematica
constituye un diferencial de la investigacion. Se evidenciaron puntos positivos derivados de la practica
pedagdgica y que pueden apoyar futuras interacciones didacticas en el desarrollo de proyectos con
pruebas experimentales. Ademas de probar las teorfas existentes sobre la dinamica del aire, la propuesta
buscé acercar a los estudiantes al universo de las ciencias aplicadas a través de una mediacion didactica
dial6gica e incitadora, asf como brindar una mirada holistica entre la teorfa y la practica ambientada en la
escuela secundaria integrada con la formacién profesional y tecnologica.

Palabras clave: proyecto de escuela, practica pedagdgica, interdisciplinariedad.
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INTRODUCAO

O ensino técnico profissionalizante tem por ideal formativo propiciar o desenvolvimento
integral do estudante para atuagao no mercado de trabalho, promovendo o progresso social, cientifico e
econdmico. Para atingir este fim, os docentes tém optado por diferentes abordagens de ensino, no
encalgo de metodologias que impliquem autonomia e liberdade para tomada de acées no perfil do futuro
profissional. Nesse sentido, a pratica pedagdgica tem se aprimorado e dinamizado para suplantar o
tradicionalismo que permeia o processo de ensino-aprendizagem.

No viés técnico, um conhecimento cientifico pode adquirir significado dentro de um
contexto amplo devidamente estruturado. Robilotta (1985) explica que esses sao casos em que o sistema
didatico nao consegue dar conta de toda a sua complexidade, por ser fragmentado em atividades
educativas sucessivas, como capitulos ou li¢des, que acabam sendo perceptiveis para o aluno como uma
série de informagoes desconectadas. Sob o mesmo raciocinio, embora teoria e pratica no ensino nao
precisem ser dicotomicas, elas podem assim se apresentar na compreensiao de determinado conhecimento
técnico, a depender da abordagem pedagogica.

Cursos técnicos voltados ao setor industrial apresentam em seu bojo a associagao entre aulas
tedricas e praticas, caracteristica apregoada como essencial para adentrar e atuar com desempenho no
ambiente profissional. Essa combinag¢ao pura, conquanto consagrada em sua concepgao, equivoca-se por
vezes quanto ao seu objetivo, em funcao da estratégia docente utilizada na articulagao desses elementos
de ensino. Nessa trilha, o desenvolvimento de projetos e atividades experimentais tém se mostrado como
alternativas metodologicas que tendem a facilitar a conexdo entre teoria e pratica. No entanto, malgrado
o discurso prevalecente a favor do uso dessas metodologias, proferido por boa parte dos docentes da
area técnica, nao se observam ainda feitos substanciais desse grupo para apensa-las em suas praticas
didaticas de maneira incisiva e plenamente exitosa.

No desenvolvimento de projetos e de praticas experimentais, ndio ha consenso nem
sistematizagao na conducdo da atividade, o que explica os diferentes resultados (positivos ou negativos)
oriundos desses processos de ensino-aprendizagem. No caso em que a metodologia nio cumpre sua
funcao e isenta o discente do aprendizado integral, ¢ preciso repensa-la ou, no minimo, encontrar
argumentos que justifiquem seu uso, erradicando a ideia de valer-se dela simplesmente por tradigao ou
dogmatismo. Nesse prisma é que a proposta desta pesquisa vem a tona, buscando repensar e
problematizar o desenvolvimento de um projeto (equipamento técnico-didatico-experimental) visando
um aprendizado pleno, que englobe aspectos intelectivos e capacidade de matematizacdo e de execugao
técnico-procedimental.

A literatura revela trabalhos recentes cujo objetivo é a construgao de equipamentos técnico-
didaticos diversos para aplicacOes escolares com alunos da area técnica (BEZERRA, 2018; NAKASONE,
2018; ARAG]O et al., 2020; MESQUITA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020), mas que nao apresentam
matematizagdo e experimenta¢io, nao esmiu¢am o procedimento metodolégico e fazem uma analise
superficial da pratica pedagogica. Incompletude investigativa, vago processo de condugao e lacunosidade
de informacdes técnico-matematicas sao elementos que dificultam uma reprodugao fiel de projetos como
estes em busca de resultados comparativos de aprendizagem, visto que eles nao oferecem uma estrutura
de dados coletados capazes de refletirem a integralidade formativa do discente. Parece haver um senso
comum no wodus operand; do desenvolvimento de projetos na area técnica (eletro-mecanica) do ensino
profissionalizante, focando em aspectos qualitativos (compreensao de fenomenos fisicos) em detrimento
dos quantitativos (procedimento técnico-matematico-experimental necessario para o mercado de
trabalho). Propoe-se aqui romper essa via de mao tnica por meio do desenvolvimento de um projeto
para estudos sobre dinamica do ar, voltado para um curso de nivel técnico integrado ao ensino médio,
no entendimento de que ambos os aspectos, qualitativo e quantitativo, tém igual relevancia no processo
formativo do aluno.

Uma das maneiras de estudar a dinamica do ar é através do uso de um tunel de vento,
dispositivo mecanico que possibilita a visualizagio dos fenomenos aerodinamicos em superficies e
corpos. Neste trabalho, um tunel de vento didatico é projetado e construido para a realizagdao de testes
aerodinamicos. A proposta é executar essa atividade com vistas a melhoria do processo de ensino-
aprendizagem, cujas pretensoes sao: analisar os resultados na aprendizagem a partir do desenvolvimento
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desse projeto composto por um ensaio experimental; averiguar a integracio de conteudos e a
interdisciplinaridade nessa pratica didatica e; apresentar a analise técnico-matematica envolvida na
construcao do equipamento e no ensaio experimental. A abordagem simultinea e integrada entre analise
da pratica pedagdgica e investigagao técnico-matematica constitui-se em um diferencial desta pesquisa
quando comparada com trabalhos similares encontrados na literatura. A atividade foi realizada por
docentes e discentes do curso Técnico em Mecatronica Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal
de Sdo Paulo, IFSP campus Catanduva. Com a pauta de investigagdo delimitada, buscou-se evidenciar
pontos positivos advindos da pratica pedagogica que possam subsidiar intera¢oes didaticas futuras no
desenvolvimento de projetos com ensaio experimental. Ademais, a proposta procurou propiciar uma
visao holistica entre teoria e pratica, visando contribuir para a constru¢ao do conhecimento por meio da
busca por uma atividade educativa critica e libertadora.

REFERENCIAL TEORICO

Projeto com ensaio experimental como melhoria do processo pedagoégico

Atividades com projetos podem ser aplicadas em todas as areas de conhecimento e niveis de
ensino, pois é caracteristica do ser humano elaborar projetos e buscar solugoes, fato que favorece a
produgao do conhecimento (FAGUNDES, 1999). A aprendizagem por meio de projetos constitui-se em
uma estratégia de capacitagao ativa, na qual uma atividade pratica ¢ incluida como mecanismo de ensino.
Essa metodologia é baseada em um ensino hibrido caracterizado pela interacio entre diferentes
disciplinas com o uso de recursos distintos. A explora¢ao de um contexto, o desenvolvimento de ideias
e a comunicagao entre os envolvidos no projeto sao os aspectos importantes dessa pratica de ensino que
busca melhorar a formac¢io dos estudantes.

A experiéncia de professores no desenvolvimento de projetos escolares com seus alunos tem
mostrado que essa pratica educacional contribui para a qualificagao de individuos, tanto docentes quanto
discentes, com o desenvolvimento de consciéncia critica e criativa. Conforme afirma Prado (2003), um
projeto coordenado pelo docente alicerca competéncias emancipatorias e associadas a novas experiéncias
que imprimem uma postura reflexiva e investigativa ao professor, o que corrobora com a visao de
educacio de Delors ef al. (1996), na qual a educagio deve estar atrelada a constante atualizagao de
conhecimento e despertar de competéncias a adaptagao e as circunstancias da vida em sociedade
reestruturando a postura docente. No que tange aos alunos, Matos (2011) afirma que o discente que
participa de um projeto escolar assume papel de protagonista no processo de aprendizagem, nao se
limitando a ser simplesmente um receptor de informagoes. A elaboragao e execucao de um projeto pelo
discente cria uma oportunidade para que aprendizagens e competéncias diversas sejam desenvolvidas de
maneira a responderem as diferentes demandas sociais e profissionais (MAINGAIN; DUFOUR, 2008).
Nesse sentido, Pacheco (2011) vincula cogni¢cao a competéncia no desenvolvimento de projetos por
discentes, referindo-se a capacidade que revela o dominio de um conjunto de saberes que pode se tornar
visfvel em um dado contexto de a¢io.

A proposta pedagogica do ensino a partir de projetos é bem contextualizada por Hernandez
(1998) e Martins (2001), que alegam que essa metodologia cria situagdes de aprendizagem mais dinamicas
e efetivas. Hernandez (1998) pondera que essa modalidade pedagogica pode capacitar individuos para as
necessidades do mundo do trabalho e da vida nas sociedades modernas. Acrescenta ainda que os projetos
colaboram para a construcao da subjetividade, aproximam os conteidos a vivéncia pratica e
potencializam a compreensio dos varios fatores de um fenomeno. Para Martins (2001) um projeto como
proposta pedagogica estabelece equilibrio entre pensamento cientifico e desenvolvimento humano, por
estar assentado em uma metodologia que tem como tripé: curiosidade, investigacio e descoberta.
Segundo o autor, essa metodologia conduz os sujeitos ativos do projeto ao dominio das habilidades
didaticas renovadoras, perpassando pela discussdao até a comprovagdao de conjecturas sobre os fatos,
incluindo analise criativa de dedugdes e conclusdes.

Quando o projeto envolve atividade experimental, maiores desafios podem surgir quando
comparados com a execucdo de projetos puramente tedricos. Na visio de Silva (2017), dentre as
principais dificuldades e barreiras a serem transpostas na elaboragao de um projeto experimental estao a
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motiva¢ao, o tempo para prepara¢dao e desenvolvimento do projeto e a disponibilidade de materiais,
equipamentos e espaco. Maldaner (2013) alerta ainda para as dificuldades em desmistificar o senso
comum de alunos que idealizam algumas atividades experimentais como fenémenos espetaculares e
inexplicaveis, comumente reforcados pela ficc¢do na midia através de praticas alquimistas, as quais sao
langadas na imaginac¢ao dos discentes fora de seu real contexto.

Embora existam esses obstaculos, projetos com ensaios experimentais tém o diferencial de
possibilitarem ao discente o alcance de uma aprendizagem significativa a partir do estabelecimento de
uma relagao solida entre teoria e pratica. Borges (2002) infere que o envolvimento do aluno em atividades
experimentais proporciona o debate de interpretagoes e ideias acerca de observagoes e fenémenos com
o objetivo de produzir conhecimento. Oliveira (2003) ressalta a relevancia de teoria e pratica como
complementos fundamentais ao enriquecimento da aprendizagem, depreendendo que o desenvolvimento
de projetos torna possivel a percepgiao da concep¢ao de teoria-pratica em uma relacio de distingdo e
dependéncia. Na mesma dire¢cao, Moura e Silva (2014) argumentam que experimenta¢ao e teoria sao
interdependentes e Silva ¢ a/. (2019) defendem que a pratica experimental articula sempre o fenomeno e
a teoria, correlacionando o fazer e o pensar.

No ambito das ciéncias exatas, o desenvolvimento de projetos com experimentagao
fundamentada em problematizagdo ¢ extremamente necessario, visto que aulas expositivas nessa area
tendem a ser menos atrativas por se pautarem em dados tedricos, leis, equacionamentos e calculos.
Marcondes e Peixoto (2007) indicam a importancia de projetos experimentais na area de ciéncias exatas
quando afirmam que, sem essa pratica, o processo de ensino fica restrito a baixos niveis cognitivos,
centrado no professor com aulas essencialmente expositivas e com auséncia de relagao entre conteudo e
cotidiano. Da mesma forma, Pontone Junior (1998) aponta que a pratica experimental em ciéncias exatas
ajuda a minimizar o ensino baseado apenas na transmissiao de conceitos, o qual proporciona aos alunos
uma aversao aos assuntos abordados em face a essa maneira de ensino se resumir a conteudos decorados.

A literatura vigente revela uma variedade de trabalhos com experimentacio na area de
ciéncias exatas vinculados principalmente aos ensinos de Fisica (BARBOSA e¢f al, 1999; SENRA;
BRAGA, 2014; ROSA; ALVES FILHO, 2014) e de Quimica (MORAES ¢z 4/., 2007; MACHADO; MOL,,
2008; GUIMARAES, 2009) voltados ao ensino médio. Muitos desses estudos costumam concentrar suas
analises sobre a pratica pedagbgica, elencando as dificuldades dos alunos e professores no
desenvolvimento da atividade, bem como identificando os pontos positivos e os conteudos assimilados
nesse contexto educacional. Outros tém como foco a analise técnico-matematica e procedimentos para
a realizacao do ensaio experimental. A auséncia de uma abordagem simultanea e integrada dos quesitos
“pratica pedagdgica” e “analise técnico-matematica” ou a superficialidade de tratamento de um desses
quesitos inviabiliza demais pesquisadores reproduzirem com fidelidade a experimenta¢do com outros
alunos em busca de resultados comparativos de aprendizado. Nessa perspectiva, Araujo e Abib (2003)
analisam estudos disponiveis na literatura que abordam atividades experimentais de Fisica no ensino
médio dividindo os trabalhos encontrados em dois grupos, qualitativos e quantitativos. Aqueles de
enfoque qualitativo estavam alicercados em aspectos metodoldgicos, enquanto que os de carater
quantitativo atrelavam-se a niveis mais expressivos de matematizacio do problema. Entretanto, niao
houve trabalhos enquadrados concomitantemente nos dois grupos averiguados. Trabalhos envolvendo
construcao de tinel de vento didatico sio encontrados com enfoque quantitativo na literatura e voltados
ao ensino superior (SOETHE ez al, 2011; LUAN; NOGUEIRA, 2017; SOUZA; OLIVEIRA, 2018;
QUEIROGA; VIANA, 2021).

Para além da analise da pratica pedagogica, em um curso técnico integrado ao ensino médio,
a sistematica de conducio e execucio da atividade experimental de um projeto na area de ciéncias exatas,
regrada por integra analise técnico-matematica, ¢ primordial para que os discentes possam incorporar o
aprendizado de forma concatenada. No caso do curso Técnico em Mecatronica Integrado ao Ensino
Médio do Instituto Federal de Sdo Paulo, campus Catanduva, uma das prerrogativas do egresso ¢ atuar
no setor industrial em processos mecanicos e eletroeletronicos, de forma a projetar, instalar e operar
equipamentos, estando essas agoes em total consonancia com o desenvolvimento de projeto com ensaio
experimental cuja sistematica de realiza¢ao do experimento seja bem definida.

Nao sao encontrados na literatura projetos com ensaios experimentais, na area de mecanica,
que sejam voltados a analise do processo pedagogico em simultaneidade e integrada com o procedimento

Educagdo em Revista|Belo Horizonte |v.39|e39236|2023



técnico para a obtencao de resultados. A construcao de um tunel de vento como proposta pedagogica
val ao encontro do que prescreve Brasil (2000), que a pratica e a experimentacio nio devem ser
esquecidas na acdo pedagogica e devem ser confrontadas com os conceitos e teorias instituidos
historicamente, constituindo-se em dinamicas com antecedentes, implicagdes e limitagdes. Porém, se o
procedimento técnico-matematico ¢ tratado perfunctoriamente, nao é possivel saber com clareza como
os conceitos e teorias foram contrapostos com a pratica experimental dentro da proposta pedagogica. De
forma a associar a diade pratica pedagdgica e procedimento técnico-experimental em um projeto escolar,
a construcao e ensaio experimental de um tunel de vento se traduz em uma proposta que possibilita a
averiguacao de ambos os aspectos.

Ademais, conforme apontam Auler e Delizoicov (2001) e Praia e a4/ (2007), uma
compreensio minima de questoes ligadas a tecnologia e a ciéncia ¢ essencial para a construgao da
cidadania, questdes essas que sao de fundamental relevancia para discentes de ensino técnico integrado
ao nivel médio. Destarte, o desenvolvimento do projeto como estratégia de ensino busca também
contribuir na formac¢io de sujeitos aptos ao exercicio da cidadania, com melhores condi¢des de
exercitarem a capacidade de didlogo, argumentacao, deducio e interven¢ao em problemas variados da
esfera social.

Integragao de diferentes conteudos e interdisciplinaridade no desenvolvimento de projetos

O desenvolvimento de projetos como pratica pedagogica permite a aplica¢ao simultanea e a
integracao de diferentes conteidos adrede abordados em diferentes disciplinas. Conforme infere Ausubel
(2003), o conhecimento prévio dos alunos ¢ uma variavel essencial para a aprendizagem significativa.
Para o autor, novos conhecimentos adquirem significados quando encontram ancoragem interativa com
algum conhecimento prévio particularmente relevante. Segundo Battistel e a4/ (2007), utilizar o
conhecimento prévio dos alunos, como o adquirido em disciplinas do curso, possibilita a percepgao entre
a incoeréncia de seus conhecimentos e a realidade observada, o que implica mudanga conceitual. Nessa
direcdo, Souza et al. (2013) alegam que é possivel desenvolver o conhecimento cientifico aliado ao
conhecimento anterior. Pozo e Crespo (2009) complementam ainda que os conhecimentos cientifico e
cotidiano sao compativeis e por este motivo apresentam relacao entre si.

A integracao e simultaneidade de diferentes conteudos no desenvolvimento de projetos vai
ao encontro da concepgao de docentes da area técnica sobre a interdisciplinaridade que, segundo Dal
Molin et al. (2016), consiste na relagdo entre as disciplinas e na integragao de suas tematicas. Nessa Otica,
Rehem (2016) abordou a interdisciplinaridade na construcao e no planejamento de dispositivos didaticos,
relacionando-os com os processos produtivos e o mercado de trabalho, o que exigiu uma pratica
fundamentada na teoria. Ysa (2018) relacionou a pedagogia e as ciéncias exatas, integrando as diversas
disciplinas em um projeto especifico de medida de pressio em um tubo de Venturi, constituindo um
juizo de valor para a construgao e apropriagao do conhecimento.

Segundo Japiassu (1976) e Demo (1997) existem abordagens diferentes sobre
interdisciplinaridade. Contudo, Japiassu (1976) assevera que a interdisciplinaridade objetiva combater trés
pontos atrelados ao processo de aprendizagem, sendo a fragmentagao do saber, a dissolu¢ao do complexo
e a superacao de modelos impostos. Dentre as concepgdes de interdisciplinaridade, destaca-se a de
Fazenda (2011) que parte do pressuposto de que deve haver interacao dinamica entre as disciplinas por
meio de um processo mutuo entre os saberes, visando entrelagar os sentidos para a promog¢ao do
conhecimento a partir da comunicagao entre os individuos com base na reciprocidade.

Cascino (2004) alerta para praticas pedagdgicas reducionistas ao simples cruzamento de
disciplinas ou de partes dos conteudos disciplinares, as quais podem nao ser efetivas no processo de
aprendizagem, visto que nao ha interdisciplinaridade de fato. Segundo o autor, assim como para Fazenda
(2002, 2011, 2012, 2014), a interdisciplinaridade requer um olhar para além das relagdes entre as
disciplinas, devendo haver o dialogo e valoragao nas relagdes produzidas entre docentes e discentes no
processo de ensino-aprendizagem. Hartmann e Zimmermann (2007) também defendem que deve haver
um trabalho integrado entre professor e estudante, assim como Augusto e Caldeira (2007) afirmam que
ha a necessidade de discussao coletiva, sob a media¢ao docente, para o desenvolvimento de um ensino
mais efetivo. Praticas pedagogicas que podem ser confundidas com a interdisciplinaridade siao a
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multidisciplinaridade e a pluridisciplinaridade. Japiassu (1976) e Trindade (2004) explicam que a
multidisciplinaridade se caracteriza pela aplicagao simultanea de um unico tema por varias disciplinas,
nao havendo, porém, integragdo e real cooperacio entre elas. Para os autores, na pluridisciplinaridade ha
uma interacdo entre os assuntos das disciplinas, com visdo do objeto de estudo a partir de diferentes
angulos e sem didlogo entre as partes envolvidas. Ferrari (2007) ressalta que esses dois termos precisam
ser transpostos porque Nao cooperam para a supera¢ao a fragmentagao do saber, tal qual a
interdisciplinaridade. Percebe-se entao que, para cada formato de intera¢ao didatica, a relagdo entre
disciplinas e conteidos é orquestrada de maneira distinta, sendo a interdisciplinaridade a forma mais
defendida pelos pesquisadores.

No tocante a integragao de contetudos e a interdisciplinaridade inseridas no desenvolvimento
de projetos, apontamentos positivos dessa pratica pedagogica podem ser observados. Para Martins
(2001), quando a metodologia de projeto ¢ interdisciplinar e a abrangéncia da area de conhecimento ¢é
maior, as diferentes disciplinas se relacionam com o objetivo de aprofundar o conhecimento, tornando
os estudos mais dinamicos e interessantes, de forma que uma disciplina auxilia outra, favorecendo a
investigacdo, a constru¢dao de novos conceitos e a tomada de atitudes diante de fatos da realidade. Almeida
(2002) complementa que as fronteiras disciplinares sio rompidas pela integracio de conteudos no
desenvolvimento de projetos. O rompimento dessas fronteiras permite integrar as disciplinas no
desenrolar das investigacdes, aprofundando-as verticalmente em sua propria  realidade
concomitantemente com o estabelecimento de articulagdes horizontais numa relacio de reciprocidade
entre elas, tendo como pano de fundo a unicidade do conhecimento em construgao. Morin (2015) é ainda
mais taxativo ao afirmar que a integragao de conteidos fomentada pelo desenvolvimento de projetos
busca solucionar aspectos globais e complexos da aprendizagem, nos quais estudantes sao incapazes de
articular entre si os conteudos e saberes adquiridos de forma isolada.

Dessa maneira, a integracao de conteudos e a interdisciplinaridade em projetos constitui-se
em uma pratica efetiva em busca do aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem. Trabalhar
esses aspectos torna-se necessario ¢ a0 mesmo tempo um desafio. A literatura apresenta diversas
discussdes sobre interdisciplinaridade e integracio de conteidos, porém nio foca nem exemplifica
aplicagoes praticas desses conceitos em atividades com projetos, sequer voltados ao ensino técnico na
area de mecanica e dinamica do ar.

O tunel de vento ¢ um equipamento amplamente utilizado na constru¢ao aeroespacial e
automotiva, portanto tem aplica¢do pratica para trabalhos que poderio ser desenvolvidos pelos futuros
profissionais. Tais trabalhos tém caracteristicas interdisciplinares e geralmente requerem um esfor¢o
conjunto dos individuos envolvidos, pautado no didlogo e na discussio com alta criticidade. A solida
formacao tecnoldgica especifica é o alicerce para a lida com situagOes reals, nas quais o saber e o pensar
diarios sao imprescindiveis para o mercado de trabalho. Assim, a constru¢io de um tinel de vento
didatico como pratica pedagogica, buscando-se integrar diferentes conteidos com interdisciplinaridade
no projeto, torna-se de alto valor colaborativo na edificacao de profissionais habilitados aos labores e
exigéncias do setor industrial mecanico, além disso, essa atividade representa a desconstrucao de praticas
educacionais tradicionais nessa area de atuacio.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Abordagem empirico-pedagdgica

Segundo Almeida e Szymanski (2010), o delineamento dos procedimentos de uma pesquisa
e a analise de dados dependem do processo metodologico optado pelo pesquisador. O foco deste
trabalho ¢ a constru¢ao de um tinel de vento como proposta pedagogica, na qual se pretende: analisar
os resultados na aprendizagem a partir do desenvolvimento desse projeto composto por ensaio
experimental; averiguar a integracao de conteudos e a interdisciplinaridade nessa pratica didatica e;
apresentar a analise técnico-matematica envolvida na constru¢ao do equipamento e no ensaio
experimental.

Para a analise das duas primeiras pretensdes supramencionadas, foi utilizada uma
metodologia de carater qualitativo. Santos e Greca (2013) alegam que a pesquisa qualitativa facilita a
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compreensao de uma dada situagao educacional. O aspecto positivo de uma abordagem qualitativa ¢ a
obtencdo de explicagdes em maior profundidade sobre o objeto de pesquisa (MILES; HUBERMAN,
1994). Fortin (2009) afirma que, na pesquisa qualitativa, o pesquisador esta centrado na compreensao do
fené6meno em estudo.

Para caracterizar a atividade pedagogica, o projeto foi respaldado no prescrito por Teixeira e
Megid Neto (2017) sobre pesquisas de natureza interventiva, as quais se configuram pela articulacao entre
investigacdo e produ¢ao do conhecimento, envolvendo agdo e processos interventivos. Inclusa nessa
modalidade, a pesquisa de aplicagio visa, em meio aos seus objetivos, a avaliagdo de praticas e estratégias
didaticas relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem. Nesse sentido, a pesquisa de aplicagio foi a
categoria considerada para o enquadramento teérico-metodologico da pratica proposta.

Os participantes do projeto foram dois docentes da area de mecanica e dois discentes, todos
vinculados ao curso Técnico em Mecatronica Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal de Siao
Paulo, campus Catanduva. Os docentes, além de participantes, atuaram como mediadores da atividade.
A quantidade de discentes participantes esta atrelada a necessidade do acompanhamento docente de
forma a garantir a seguranca dos alunos no manuseio dos equipamentos e maquinarios do laboratério de
fabricagdo mecanica para a confec¢ao das partes do tinel de vento.

A proposta de condugao do projeto foi organizada em conjunto com todos os envolvidos.
Foi confeccionado um mapa conceitual para o desenvolvimento do projeto como um todo, Figura 1,
seguindo o plano apresentado pelo MEC ([s.d.]). O referido mapa é uma ferramenta que auxilia no
desenvolvimento e sequéncia para a execugao de um projeto, exibindo as etapas de forma hierarquica
(NOVAK; CANAS, 2010) e facilitando a visualizacio do resultado e conclusio do trabalho. Foi utilizado
o software CMapTools, de plataforma aberta, desenvolvido pelo Institute for Human Machine Cognition da
University of West Florida, que utiliza uma arquitetura flexivel IHMC, [s.d.]) para a confec¢ao do mapa.

Figura 1 - Mapa conceitual para a construcao do tanel de vento.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 1 - Mapa conceitual para a constru¢ao do tunel de vento.
Encontros semanais entre os docentes e os discentes foram realizados visando garantir a
ininterruptabilidade do desenvolvimento do projeto assim como a tomada de a¢Oes interventivas com
intento de excitar as habilidades cognitivas dos alunos. As interveng¢des foram assentadas em uma

perspectiva dialégica, compelindo os estudantes a refletirem sobre a busca por solu¢ées com relagiao aos
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aspectos: duvidas conceituais e procedimentais para o ensaio experimental, equivocos técnico-
matematicos, direcionamento para pesquisa bibliografica e dificuldades de outras naturezas como escolha
de materiais, componentes e manuseio de soffwares especificos. O acompanhamento docente permitiu
arregimentar informagdes que, somadas a relatorios técnicos entregues pelos discentes, constituiram-se
em um rol de referéncias para nortear o processo de coleta de dados ao término do projeto.

A coleta de dados e a avalia¢ao da pratica pedagdgica foram realizadas por meio da técnica
de grupo focal (GOMES; BARBOSA, 1999; DIAS, 2000; CRUZ NETO ef al., 2002). Conforme afirma
Morgan (1997), na técnica de grupo focal ha a coleta de dados por meio das interagoes entre os individuos
ao se discutir um tépico especifico. Veiga e Gondim (2001) ressaltam que o grupo focal se constitui em
um recurso para compreender o processo de construcao das percepe¢oes individuais. A técnica de grupo
focal segue a linha de pensamento de Thiollent (2011) que, quando a estruturagao dos sujeitos da pesquisa
esta organizada de maneira simples e facil para a realizacio de discussoes, é possivel coletar e analisar
dados a partir da narrativa dos envolvidos na atividade. De acordo com Gondim (2003), a utilizagao de
grupos focais esta ainda relacionada com os pressupostos e premissas do pesquisador, o qual recorre a
essa técnica com uma visdo ou intuito especifico. No caso da construcio do tunel de vento como
proposta pedagdgica, o grupo focal é uma forma de congregar percepgoes para melhoria do processo de
ensino-aprendizagem, além de promover autorreflexao nos discentes a respeito da interligacao dos
conteudos das disciplinas com projetos reais.

Projeto e construgio do tunel de vento

O tanel de vento desenvolvido para fins didaticos tem uma constru¢ao simples, contudo
apresenta todas as especificagdes basicas de um equipamento de ensaio. Além do tunel de vento, um
perfil aerodinamico também foi construido e inserido no interior do tunel para o ensaio experimental. O
desenvolvimento do projeto foi dividido em 7 etapas, conforme especificadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas para o desenvolvimento do tinel de vento.
ETAPA ATIVIDADE
1 Pesquisa bibliografica
Projeto e desenho no soffware SolidW orks®
Aquisi¢do de materiais e componentes
Confeccao das partes

Montagem geral e funcionamento
Construciao do perfil aerodinamico
7 Ensaio experimental

Fonte: Autoria propria.

AN OB~

A etapa de pesquisa bibliografica foi realizada em busca de projetos similares e averiguagao
de dimensdes caracteristicas para a confec¢ao de um tunel de vento de pequeno porte. Na segunda etapa,
o tunel de vento, suas partes e componentes foram projetados e desenhados com o uso do soffware
SolidlWorks®. A Figura 2 apresenta a visio geral do tunel de vento com cada uma de suas partes
identificadas. A estrutura ¢ dividida em 13 partes, sendo algumas delas fabricadas pelos estudantes no
proprio campus e outras adquiridas no mercado.
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Figura 2 - Visao geral do tanel de vento.
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Fonte: Autoria propria.
As partes numeradas na Figura 2 sao:

e Parte 01: Filtro de sucgdo de ar, que organiza o fluxo de ar, eliminando interferéncias no ensaio;
e Parte 02: Exaustor com diametro de 300 mm e motor de Y4 de HP;

e Parte 03: Placa de zinco interna, responsavel também pela organiza¢ao do fluxo de ar e reducao
da turbuléncia gerada pelas paredes internas;

e Parte 04: Placa de zinco, oposta a “Parte 3”7, com a mesma func¢ao da anterior;

e Parte 05: Placa de acrilico transparente para visao da area de ensaio;

e Parte 06: Placa de acrilico transparente para visao da area de ensaio, oposta a “Parte 057;
e Parte 07: Estrutura de sustentacao lateral do tunel;

e Parte 08: Estrutura de sustenta¢ao lateral, oposta e simétrica a “Parte 077

e Parte 09: Estrutura superior do tunel;

e Parte 10: Estrutura inferior do tinel e simétrica a “Parte 09”;

e Parte 11: Estrutura e berco do exaustor;

e Parte 12: Hélice do exaustor;

e Parte 13: Pino de fixacao da hélice sobre a armadura.

As Figuras 3 e 4 apresentam as vistas em plano e em perspectiva com as dimensoes em
milimetros das partes estruturais do tunel de vento.
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Figura 3 - Vista lateral e perspectiva.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4 - Dimensoes do berco do exaustor.
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Fonte: Autoria propria.

Na terceira etapa do Quadro 1, para a montagem da estrutura do tinel foram utilizadas
pranchas de MDF (Mediunm: Density Fiberboard) de 10 mm de espessura. Esse material foi escolhido por ser
um produto abundante desde os anos 80 (ELEOTERIO, 2000) e também uma madeira de
reflorestamento de curta rotacdo e custo relativamente baixo (DIX; MARUTZKY, 1997). Um exaustor
de parede de 300 mm de didmetro com motor elétrico monofasico de ¥4 de HP foi utilizado para o
fornecimento de vazao de ar no tunel. Uma placa Arduino® MEGA (ARDUINO, 2015) foi utilizada
para o controle de rotagao do exaustor. Um barramento de luzes LED de 220 Volts foi instalado em uma
calha na parte superior interna do tunel de vento, visando facilitar a visualiza¢io do escoamento de ar
sobre o perfil aecrodinamico. Para a obtencao da velocidade do ar na regiao da area de ensaio, foi utilizado
um tubo de Pitot. Para a organizacao do fluxo de ar, foram usadas placas de zinco em duas paredes
internas do tanel e também um filtro de suc¢do de ar do lado oposto ao do exaustor. Uma placa de
acrilico foi usada como anteparo para a visao da area de ensaio.

As pranchas de MDF foram submetidas a processos de usinagem, etapa 4, dando origem as
diferentes partes constituintes do tunel de vento, em dimensdes exatas, conforme os desenhos prévios
mostrados nas Figuras 3 e 4. Na etapa 5, o conjunto de pegas MDF usinadas foi devidamente montado
e os demais componentes necessarios ao tunel foram instalados e tiveram seu funcionamento testados.
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A Figura 5 apresenta imagens do processo de fabricagao de partes do tunel. A Figura 6 mostra a estrutura
montada do tanel e detalhes do exaustor instalado.

Figura 5 - Processo de fabricagdao de partes do tinel: (a) berco do exaustor, (b) janela de visualizacio
da drea de ensaio.

(2)

Fonte: Autoria propria.

Para analises de sustentacdo e de arrasto, um perfil acrodinamico foi construido e inserido
no tanel de vento, sendo esta a etapa 6 do projeto. Optou-se pela constru¢ao de uma asa de isopor com
perfil GO387 (Géttingen) (KANDIL, 2017; RIEGELS, 1958), a qual foi instalada em um dispositivo
que permite seu deslocamento vertical, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Dispositivo com perfil aerodinimico GO387 para deslocamento vertical.

Fonte: Autoria propria.

Na ultima etapa do Quadro 1, com o tunel de vento completamente montado, seus
acessorios instalados e o perfil aerodinamico pronto, um ensaio experimental com escoamento de ar no
tanel de vento pode ser realizado.

Anailise Técnica e Equagdes Governantes

Medidas experimentais foram coletadas em um ensaio de escoamento de ar pelo tanel de
vento, visando a obtencao da velocidade de escoamento do fluido com o uso de um tubo de Pitot. O
tubo de Pitot cria um diferencial de pressao a partir da desaceleragao completa do fluido em um de seus
pontos. Esse diferencial de pressio pode ser utilizado na equacao de conservagao de energia, Eq. (1),
desenvolvida por Daniel Bernoulli (BRUNETTI, 2008; MUNSON ef a/., 2009; ROSKAM; LAN, 1997)

para o calculo da velocidade.

Educagdo em Revista|Belo Horizonte|v.39|e39236|2023



VE | p1 Vi | D2
—-—4+—=+zig=—"+—+4+z 1
o Tag =5t ot 0g M

sendo V' a velocidade do ar, p a pressao do ar, Z a cota de altura em relacio a um referencial, g a
aceleragao da gravidade e p a densidade do ar. Os subindices 7 e 2 representam dois pontos tomados
para analise do escoamento.

A Figura 8 apresenta o esquema de funcionamento de um tubo de Pitot, o qual é composto
basicamente por um tubo em “U” para tomada de pressao em dois pontos (7 e 2). As pressdes nos pontos
1 e 2 sao chamadas, respectivamente, de pressdo estdtica e pressdo de estagnagdo. A velocidade no ponto 2 é
nula em fung¢do da desaceleragio do fluido e a velocidade no ponto 7 corresponde a velocidade de
escoamento do ar. Neste caso, nio hé diferenca de cotas entre os pontos 7 e 2. Os parametros py, ¢ h
representam, respectivamente, a densidade e o desnivel do fluido manométrico, sendo este utilizado para
a obtenc¢ao da diferenca de pressao entre os pontos 7 e 2 do escoamento. O fluido manométrico utilizado
no experimento foi etanol e a diferenca de pressao ¢ obtida por meio de manometria. Assim, manipulando
algebricamente a Eq. (1), a velocidade de escoamento de ar é obtida como segue:

v, = /@ @)

p2 — 01 = gh(pm — p) ©)

sendo o desnivel h do fluido manométrico medido no experimento e sendo conhecidas as densidades
dos fluidos e a aceleragao da gravidade.

Figura 8 - Esquema de funcionamento do tubo de Pitot.

Pm

Fonte: Adaptado de Brunetti (2008).

Para melhor compreensao da relacao entre velocidade e pressao de um fluido, foi proposto
aos alunos o experimento mental validado por Daniel Bernoulli, quando este desenvolveu a Lei da
Conservacao da Energia para os fluidos. Este experimento esta descrito na obra Hydrodynanica
(BERNOULLLI, 1738) e teve como base de analise um reservatorio que descarregava dgua por um tubo
horizontal em seu fundo. Através de pequenas transformacoes desta configuracao especifica, foram
propostas varias variantes experimentais que foram solucionadas por meio de experimentos mentais. De
maneira similar, esse processo de analise mental foi utilizado no tanel de vento, resultando na aplicagao
da referida Lei da Conservagao da Energia. Manterola (2015) faz uma analise e validagiao do experimento
mental de Bernoulli, promovendo assim, a construcao da criagao em relagao a criatividade de construgao.

Na anlise aerodindmica do perfil GO 387, foi utilizado o software Airfoil Tools ([s.d.]) para a
geragao do perfil e obtengao de parametros aerodinamicos necessarios para o calculo das forcas de
sustentacao e de arrasto no perfil. Esse perfil foi escolhido por ser de facil construgdo, pois possui um
intradorso (regiao inferior) praticamente reto. As caracteristicas de um perfil aerodinamico sao
apresentadas na Figura 9. A Figura 10 e a Quadro 2 apresentam, respectivamente, o perfil GO 387 gerado
no software Airfoil Tools e os parametros aerodinamicos deste perfil. Similarmente a este estudo, Araugjo ef
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al. (2017) utilizaram um aplicativo, Wind Tunnel, visando o fortalecimento dos conceitos de dinamica dos
fluidos sobre perfis aerodinamicos para alunos do ensino médio.

Figura 9 - Caracteristicas de um perfil aerodinamico.
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Figura 10 - Perfil GO 387.

Fonte: Airfoil Tools ([s.d.]).

Quadro 2 - Pardimetros aerodinimicos do perfil GO 387.
Corda (t) [m] 0,15
Envergadura (e) [m] 0,15
Atea Alar (S) — (S = t.e) [m?] 0,0225
Fonte: Autoria propria.

Com base nos parametros aerodinamicos obtidos, a forca de sustentagio (F;) e a forga de
arrasto (Fy) sobre o perfil sio calculadas conforme segue (FOX ez al., 2018):

F = C3pV2S @)
Fy=CqzpV?S )

sendo V a velocidade do ar na 4rea de ensaio do tinel, obtida conforme Eq. (2). Os parametros (C;) e
(Cy) sio, respectivamente, o coeficiente de sustentacio e o coeficiente de arrasto no petfil, os quais sio
obtidos por meio do software Airfoil Tools ([s.d.]) a partir do conhecimento do nimero de Reynolds (Re)
do escoamento de ar sobre o perfil, Eq. (6). O nimero de Reynolds é um parametro adimensional que
permite averiguar a estabilidade do escoamento. Para o calculo do nimero de Reynolds é preciso obter a
velocidade de escoamento no tunel a partir do ensaio experimental.

Re == 6)

sendo U a viscosidade dinamica do ar.
Os conceitos supracitados sobre dinamica do ar foram avaliados como um processo
educacional por Eastlake (2006), sendo ressaltado o fato de fazerem sentido para publicos de diferentes
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nfveis. Embora a origem dos conceitos englobe complexidade matematica, Eastlake (2000) infere que é
possivel descrever o fenomeno de forma simplificada, adequada ao nivel dos estudantes.

RESULTADOS E AVERIGUACOES

Percepgdes acerca da pratica pedagdgica

focal,

As percepeoes acerca da pratica pedagdgica foram elencadas a partir das discussoes no grupo
sendo agrupadas em topicos conforme os pontos previamente estabelecidos para serem

averiguados nessa proposta didatica.

Sobre a avalia¢do da aprendizagem a partir do desenvolvimento do projeto, alguns efeitos

positivos foram observados:

Houve participagio e interesse efetivos dos discentes atuantes no projeto, incluindo
questionamentos pertinentes atrelados a conhecimentos prévios de contetdos abordados;

A existéncia de ensaio experimental no projeto serviu como motivagao e incentivo para a nao
desisténcia da atividade, fato que, segundo os discentes, poderia ter ocorrido em fungdo da
complexidade matematica inerente ao ensaio;

A necessidade de utilizar diversos laboratérios para a construcao do tunel de vento contribuiu
para maior desenvoltura e habilidade pratica no manuseio de maquinas e equipamentos que 0s
discentes esperam ter contato proximo quando adentrarem o mercado de trabalho;

A atuagdo conjunta dos discentes na resolucao dos problemas e na transposi¢dao das etapas do
projeto favoreceu a troca de ideias e a capacidade de organizacdo para a execugao do todo;

A realizacdo do ensaio experimental em conjunto com os calculos matematicos a ele atrelados
ampliam a visao da necessidade de um encadeamento de a¢oes para o éxito da atividade;

A ambientaciao e o dinamismo para o desdobramento do projeto acarretam em uma atmosfera
mais descontraida do que a da sala de aula, contribuindo para a exposi¢cio de duvidas e
apresentacao de opinides e pontos de vista de forma mais desinibida;

A visio e o entendimento de como utilizar conceitos técnicos e aplicar equacionamento
matematico ¢ significativamente ampliada no desenvolvimento de um projeto com ensaio
experimental.

A respeito da integragdo entre conteidos de diferentes disciplinas e interdisciplinaridade no

projeto, constatagoes também foram enumeradas. O Quadro 3 apresenta as disciplinas e conteudos do
curso que se integram no projeto de construcio do tinel de vento, além de relacioni-los com a
aplicabilidade no projeto.

Quadro 3 - Disciplinas, contetdos e aplicabilidade no projeto.

Disciplinas Conteudos Aplicabilidade
Terminologia e sistema métrico,
Desenho Técnico conversao de unidades, . ,
. . . - . Projeto e desenho do tanel de vento
Mecanico e Metrologia instrumentacao e leitura de
desenhos
. L. - L . Instalacio do motor elétrico e do
Eletricidade Basica Tensao, corrente elétrica e circuitos .
barramento LED no tinel
Eletronica Aplicada Dispositivos de poténcia Controle de rotagdo do motor elétrico
L. . Instalacio do motor elétrico e do
Fisica Eletricidade ¢ .
barramento LED no tinel
Instalacio do tubo de Pitot, medida do
Hidraulica e . . diferencial de pressio, construcio do
L. Mecanica dos fluidos  pressao, construg
Pneumatica petfil acrodinamico e realizacao do

ensaio experimental

Lingua Portuguesa e

Pesquisa bibliografica e escrita de

Gramatica, redacio e dissertacao , o
relatério téenico

Literaturas
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Matematica

Fungoes e operagoes

Célculos matematicos

Pratica de Usinagem

Processos de fabrica¢do e usinagem

Confecgio do perfil acrodinamico e
construgdo das partes constituintes do
tunel

Programacio Aplicada
a Mecatronica

Algoritmos, fluxogramas e 16gica
de programacio, comunica¢ao com
periféricos

Escrita do codigo de programagio em
linguagem C e comunica¢do com o
Arduino

Projeto Integrador em
Mecatronica

Habilidades para a pesquisa e
trabalho em grupo

Pesquisa bibliografica, integracao de
conhecimentos adquiridos e
organiza¢do para o desenvolvimento
do projeto

Resisténcia dos
Materiais e Elementos

Dimensionamento de
componentes e elementos

Confecgio das partes constituintes do

. . tunel
de Maquinas normalizados
. L Compilaciao do programa em linguagem
. Arquitetura e caracterfsticas de um priag pr gf guag
Microcontroladores C, leitura e aquisi¢ao de dados pelo

sistema microcontrolador .
Arduino

Uso adequado dos laboratérios,
aquisi¢cio de materiais, confec¢io do
perfil aerodinamico e construgio das

partes constituintes do tunel

Tecnologia dos
Materiais

Seguranga no trabalho e
propriedades mecanicas

Fonte: Autoria propria.

Baseado no Quadro 3, conhecimentos prévios de 43% das disciplinas da grade curricular do
curso Técnico em Mecatronica Integrado ao Ensino Médio do IFSP campus Catanduva foram
necessarios para a execucao do projeto. Desse total de disciplinas, 77% foram da parte profissionalizante.
Pierson e Neves (2001) relatam que muitas vezes os discentes nao enxergam a conexao entre as disciplinas
estudadas e um trabalho que abranja conceitos do curso, promovendo a integragio como uma
possibilidade de fazer essa jun¢ao, conforme definido. Ressalta-se que o Quadro 3 foi construida a partir
do grupo focal com participagao efetiva dos alunos, mostrando que a visualizacio da conexao entre
disciplinas e projeto é possivel.

Visando a ocorréncia da interdisciplinaridade na pratica pedagogica, os docentes mantiveram
uma postura instigante para com os discentes ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, com base
em conversas e discussoes constantes dos eventos. Os docentes buscaram manter uma conduta de
orientagao com perspectiva dialogica, articulando os contetdos das disciplinas com o ensaio experimental
e objetivando, a partir de suas atitudes, um maior engajamento da aprendizagem dos discentes por meio
de novas relagoes entre os executores do projeto. Os seguintes pontos foram levantados no grupo focal
sobre integracao de conteudos e interdisciplinaridade no projeto:

e As duvidas de aprendizado sobre determinado contetdo, transmitido somente via explica¢ao
tedrica pelo docente, podem ser sanadas pela interacio com outro conteudo inserido na pratica
experimental e também via discussao com outro discente participante do projeto;

e A constru¢ao do tunel de vento e a realizagao do ensaio experimental permitiram compreender
como diferentes conteidos podem ser utilizados simultaneamente e interligados entre si, fatos
que muitas vezes nao sao visualizados na explicacao tedrica do docente;

e O ensaio experimental possibilitou a manipulacio fisica de diferentes conteidos através da
observa¢ao direta de eventos, diferentemente do que ocorre dentro da sala de aula, onde o
discente recebe passivamente os conteudos de forma fragmentada;

e A forma de apresentagdo, sequencial e estruturada, de alguns conteidos em livros didaticos, a
qual nao era compreendida pelos discentes, passou a ter significado apds a realizagao do projeto
e do ensaio experimental;

e Conteudos com grau de abstragao, no entendimento discente, podem ser materializados pelo
desenvolvimento do projeto com ensaio experimental;

e Os contetdos verificados experimentalmente e a ligacdo entre eles tornam-se peremptorios na
memoria dos discentes, facilitando o uso dos conceitos no futuro;
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O desenvolvimento do projeto e a realizagao do ensaio experimental possibilitou aos discentes
maior capacidade de raciocinio em reconhecer a necessidade de aplicacio simultanea de
conteudos, bem como a relacao entre eles em projetos reais;

A visualizacdo da conexao entre os conteidos e a dependéncia entre eles em determinadas
situagoes ¢ facilitada pela postura e atitude incitadoras do docente, nas quais se busca estimular o
raciocinio e a percepcao dos discentes para a construcao da inteligéncia cognitiva.

Dificuldades encontradas pelos discentes no desenvolvimento do projeto e na realizagao do

ensaio experimental foram arroladas no grupo focal. Foi apurado que, na forma como o projeto foi
conduzido, as dificuldades estavam relacionadas fundamentalmente a sua parte técnica, com destaque

para:

Utilizagdo de maquinas e ferramentas disponiveis no laboratério de fabricagdo mecanica em
funcao de algumas partes do projeto apresentarem grau de complexidade de constru¢ao maior
do que elementos didaticos construidos nas aulas e disciplinas do curso;

Adaptacao a necessidade constante de uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs)
dentro dos laboratérios e seguir as rigidas normas de seguranga de uma oficina mecanica (NR 6
- SECRETARIA DO TRABALHO, [s.d.]);

Recorrente andlise de exequibilidade do projeto e verificagao de discrepancias durante a execugio,
promovendo a adaptabilidade e a procura de solug¢des, ndo s6 mecanicas e eletronicas, mas
também vidveis economicamente;

Pesquisa bibliografica e manuseio com bases de dados.

Embasados em todas as percepgoes e averiguagdes que foram aduzidas no grupo focal, os

docentes participantes e mediadores da pratica pedagdgica puderam estabelecer a posteriori
consideracOes gerais sobre a atividade:

A pratica didatica proposta mostrou que ha sensibilidade dos alunos para o aprendizado quando
estes sio submetidos a estimulos externos, desviando-se das metodologias tradicionais de
aprendizagem no ensino profissionalizante;

O desenvolvimento do projeto com ensaio experimental fornece um indicativo de que a atividade
realizada, aditada ainda de transformagoes adaptativas em busca de melhorias nesse processo de
ensino-aprendizagem, tem potencial para que possa ser legitimada como um elemento mediador
em si no aprendizado de conceitos sobre dinamica do ar. Nesse contexto, a atividade enseja ao
aluno cooperar na constru¢ao tanto de seu conhecimento quanto do préprio processo de
aquisi¢ao da aprendizagem, inquirindo o fenémeno fisico a partir do levantamento e verificagao
de suas proprias hipoteses;

O projeto realizado conduz a revisitacio de concepgdes de ensino-aprendizagem na esfera
profissionalizante, abrindo reflexdo sobre a atual primazia do ensino de conceitos técnicos
transmitidos exclusivamente no espago da sala de aula;

A abordagem dial6gica dos docentes ao longo do projeto permitiu um mapeamento de conceitos
prévios equivocados dos alunos, oportunizando intervengbes pontuais para a dissolugao de
incoeréncias teoricas. Tal aspecto, associado a pratica experimental e problematizada em si,
possibilitou aos discentes participantes reinterpretacdes de conceitos ambiguos ou cuja
compreensao era imprecisa;

As relagoes que se estabelecem entre o aluno como sujeito especulativo e o objeto de analise
tornaram-se explicitas com o desenvolvimento do projeto, em contraposi¢ao ao ensino técnico
tradicional dentro da sala de aula, no qual essas relagdes tendem a ser implicitas;

A versatilidade inerente ao processo de execugdo da atividade facultou a manipula¢ao didatica
pelos docentes em momentos apropriados da pratica, com vistas a compelir os alunos para a
efetivacdo do aprendizado. Dessa forma, evidencia-se que a intervencao do professor tende a
gerar efeitos positivos quando moldada segundo as circuntancias;
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e A atividade desenvolvida elucidou aos discentes que os principios fisicos vinculados a dinamica
do ar encontram-se em consonancia com processos naturais, conformando o referencial teérico
aos eventos de mesma categoria observados na natureza.

Destaca-se que o desenvolvimento do projeto com ensaio experimental abordou de forma
simultanea os aspectos qualitativo e quantitativo de aprendizado. Ao mesmo tempo em que se constituiu
em uma pratica regida por manipulagdo docente focando a comprovagao de fendomenos fisicos e o
desenvolvimento cognitivo, permitiu o compartilhamento de parametros e a defini¢do de uma métrica
categorica para o procedimento técnico-matematico-experimental, visando a atuagao do discente no
mercado de trabalho. Analises qualitativa e quantitativa estao na vanguarda de trabalhos similares da area
de exatas (como Fisica e Quimica) encontrados na literatura, porém de forma segregada, deixando um
hiato que impossibilita uma avaliagio simultinea dessa dualidade. Sob este ponto de vista, a formagio
solida e integral do estudante de ensino técnico esta propensa a permanecer na retaguarda do processo
educacional.

Para a atuagao profissional de um técnico em mecatronica, nao basta compreender o fenomeno
fisico. E preciso ser capaz de encadear ideias com os devidos pressupostos para o éxito da acdo,
apresentando procedimento e resultados com criticidade e plausibilidade. A experiéncia de docentes do
ensino profissionalizante tem mostrado que a simples transmissao de conhecimentos em sala de aula bem
como o empirismo reprodutivista em praticas experimentais nao se configuram em opgdes didaticas
capazes de priorizar a integralidade de aprendizado ao discente. O enfoque simultineo, qualitativo-
quantitativo, abordado no presente projeto pode ser considerado como um manifesto de possibilidade
de aprendizagem cabal. Em aditamento, os resultados apresentados nesta pratica pedagdgica poderao
subsidiar analises de trabalhos analogos a este, permitindo reprodu¢oes mais fidedignas e decorrente
comparagao de resultados.

Mediante o exposto, depreende-se, por conseguinte, que o desenvolvimento do projeto com
ensaio experimental pode contribuir para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem, possibilitando
aos discentes interconectarem, e assimilarem de maneira mais contundente, conteudos e disciplinas
regrados a discussoes instigantes orquestradas pelas atitudes e intengoes docentes. Salienta-se que este
projeto nao se constitui em uma solugao as dificuldades de aprendizado observadas dentro da sala de
aula, tampouco tem pretensoes para tal. Trata-se de um ensaio pedagogico e experimental em busca da
intensificagao e fixacdo da aprendizagem de conceitos técnicos transmitidos em um curso técnico em
mecatronica integrado ao ensino médio do Instituto Federal de Sio Paulo, assim como, busca aproximar
o discente a situagoes reais de trabalho, pois, conforme assevera Berbel (2011), o ambiente pedagdgico
pode proporcionar liberdade e autonomia nas decisdes do futuro profissional.

Ensaio Experimental e Resultados Técnico-Matematicos

Para o ensaio experimental no tunel de vento, os valores do Qudro 4 foram utilizados para
a aceleragdo da gravidade (g), a densidade (p) do ar, a viscosidade dinamica (i) do ar e para a densidade
do etanol (p,,) (fluido manométrico no tubo de Pitot). Os dados das propriedades do ar foram extraidos
de Bergman e Lavine (2019) e a densidade do etanol foi calculada pela ferramenta The Engineering Too/Box

(2021), todas as propriedades considerando condi¢cdes normais de pressao atmosférica e temperatura de
20 °C.

Quadro 4 - Parametros utilizados no ensaio experimental.

Aceleracio da gravidade (g) [m/s?] 9,81
Densidade do ar (p) [kg/m3] 1,194
Viscosidade dinamica do ar (u) [Pa. s] 1,81-10°
Densidade do etanol (p,,) [kg/m3] 789,4

Fonte: Autoria propria.
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O tunel de vento foi submetido ao escoamento de ar e o desnivel h do fluido manométrico
no tubo de Pitot foi medido. Assim, a velocidade V' do escoamento foi obtida a partir das Eqs. (2) e (3)
e o numero de Reynolds Re calculado pela Eq. (6). O valor obtido para Re foi usado como dado de
entrada no software Airfoil Tools para a obten¢do dos coeficientes de sustentacio (C;) e de arrasto (Cy)
sobre o perfil GO 387, sendo que os valores obtidos para esses coeficientes se constituem na condi¢ao
de melhor planeio e maior eficiencia do perfil. De posse dos coeficientes de sustentagao e de arrasto, os
valores das forcas de sustentagio (F;) e de arrasto (Fy) foram calculados pelas Egs. (4) e (5). O Quadro
4 apresenta os valores obtidos para os parametros supramencionados.

Quadro 5 - Parametros obtidos a partir do ensaio experimental.

Desnivel (h) [m] 0,007
Velocidade do Ar (V) [m/s] 9,52
Ntmero de Reynolds (Re) 9,42-10* = 10°
Coeficiente de Sustentacio (C;) 1,1151
Coeficiente de Arrasto (Cy) 0,02217
Forca de Sustentacio (F;) [N] 1,358
Forca de Arrasto (Fy) [N] 0,027

Fonte: Autoria propria.

O software Airfoil Tools permite a simulacdo de perfis aerodinamicos com algumas opgdes
preestabelecidas para o nimero de Reynolds como numeros inteiros. Por este motivo, o numero de
Reynolds obtido na Quadro 5 foi aproximado da forma Re = 9,42 - 10* ~ 10° para a obtencio dos
coeficientes de sustentagao e de arrasto. A partir do numero de Reynolds, o software Airfoil Tools fornece
também, além dos coeficientes para a melhor eficiéncia do petfil, o angulo de ataque (a), Fig. 9, para
esta condi¢io, cujo valor é @ = 6,25°.

O ensaio experimental agregado a analise matematica da dinamica do ar no interior do tinel
de vento permitiu aos alunos melhor compreensio dos conceitos que regem o fenémeno fisico. A
visualizacao do feno6meno contribuiu para a clarificacao dos efeitos das variaveis intrinsecas ao problema,
comprovando o prescrito pelas equacOes governantes. Destaca-se nesse processo a edificagao do
conceito de diferenga de pressio, observado no tubo de Pitot para a obten¢ao da velocidade do ar no
tunel e também no fendmeno de sustentagao, dado pela diferenga de pressio entre o intradorso (regiao
inferior) e o extradorso (regido superior) do perfil aerodinamico.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto do tunel de vento com ensaio experimental comprovou
teorias existentes sobre dinamica do ar e aproximou os discentes ao universo da ciéncia aplicada.
Conceitos matematicos e fisicos de forcas aerodinamicas atrelados a voos de aeronaves e aerodinamica
em veiculos puderam ser demonstrados por meio de uma atividade proativa e motivadora, na qual os
discentes foram imersos em uma pratica laboriosa de constru¢do do conhecimento, ou seja, nao
meramente acatando informag¢des de maneira passiva.

Analisando o desenvolvimento do projeto como pratica pedagdgica, averiguou-se que este
formato didatico pode contribuir positivamente no processo de ensino-aprendizagem. O dialogo entre
docentes e discentes foi ampliado e a visualizagao do elo entre assuntos tedricos abordados no curso e
sua aplicabilidade em uma situacdo experimental real foi clarificada, o que permitiu aos estudantes
externalizarem seus conhecimentos prévios para a ressignificacao de conteudos. A realizacao do projeto
auxiliou ainda no rompimento de limites de aprendizado no que concerne a compreensio de conceitos
técnicos-matematicos por vezes vistos com certo grau de complexidade e sem aparente vinculo com a
realidade, fato que caracteriza a pratica como uma ag¢ao libertadora para a construgao do conhecimento
pela introdugao de condi¢bes mais favoraveis ao exercicio cognitivo.

A partir das agdes e instigagoes docentes, o ensaio experimental facultou a manipulagao de
diferentes conteudos pelos discentes, assim como a percepgao de integracao entre eles, fornecendo uma
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visao holistica a0 que costuma ser fragmentado em processos didaticos habituais dentro da sala de aula.
Foi observado que o conhecimento adquirido dessa forma se conserva na memoria discente para
aplicagoes futuras. A abordagem dial6gica ao longo do projeto objetivou favorecer a criagao de sentido
para os conteudos e a ocorréncia da interdisciplinaridade. Muitos estudos abordam e conceituam a
interdisciplinaridade, fornecendo diretrizes para que ela ocorra de fato. Todavia, exemplos de como
executar atividades interdisciplinares em um curso técnico integrado com foco em dinamica do ar nao
sao encontrados. A pratica realizada mostra que ¢ possivel cooperar para o preenchimento dessa lacuna,
dando indicios de que a interdisciplinaridade, além da simples integracao entre disciplinas e conteudos,
pode ser alcangada.

A presente proposta pedagogica buscou transpor o paralelismo existente entre analise da
pratica didatica (enfoque qualitativo) e investigacdo técnico-matematica (enfoque quantitativo)
comumente encontrado na literatura em trabalhos com experimentagdo na area de ciéncias exatas.
Visando uma analise simultanea e integrada, no desenvolvimento do projeto procurou-se notabilizar a
matematizagao do problema e seu procedimento técnico para além de um simples roteiro e verificagao
de leis, incorporando tomada de ag¢des para obtencao de dados, aplicagio de equagdes governantes e
apresentacao de resultados, conjuntamente com a verificagido de aspectos intelectivos no decorrer da
atividade, os quais incluem assimilagao e integracao de conteudos, conexao entre teoria e pratica,
agregados ainda ao despertar da curiosidade e tomada de decisGes por parte dos discentes.

O carater investigativo e dinamico da atividade, transpassando o ensino tradicional de sala
de aula, foi primordial para oportunizar aos discentes o levantamento de hipoteses e a analise de
argumentos cientificos. A maneira como o docente intermedeia o desdobramento da pratica, visando
manter agucados o interesse e atencao dos alunos, também ¢é de suma importancia para o éxito do
trabalho. E por meio da mediacio docente que uma possivel prética empirista simples e roteirizada seja
acrescida de cunho especulativo, tornando-se apropriada para a construcao do conhecimento com rigor
cientifico e prazer pelo resultado alcancado. Destaca-se neste contexto a indispensabilidade de
capacitagao docente nas esferas técnica e pedagdgica para atuagdo no projeto, incluindo mudangas
substanciais nas praticas convencionais de ensino para a geréncia e delineamento da atividade. Formacao
continuada é imprescindivel para que o docente aumente suas percepgoes para acoes pedagogicas e
revisite suas concepgoes de ensino em busca de um perfil cada vez mais polivalente e multifacetado.

A proposta metodoldgica do tunel de vento nao teve como intuito substituir o ensino
tradicional aplicado no curso técnico integrado ao ensino médio, mas servir como um instrumento
adicional para fomentar e enriquecer o processo de ensino-aprendizagem. Ressalta-se ainda que nao ha
uma forma especifica para a condugao da proposta pedagdgica. A regéncia e os procedimentos para a
execuc¢ao da pratica podem e precisam ser aprimorados. A experimentacido de variacGes na forma de
atuagdo, assim como o uso de praxis alternativas poderdo potencializar ainda mais o aprendizado no
desenvolvimento de projeto com ensaio experimental.
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