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Resumo

Ciéncia e tecnologia estdo intimamente relacionadas na sociedade contemporanea,
e 0 ensino das ciéncias deve permitir ao estudante compreender 0 mundo que 0
cerca. A producdo de cerveja, cada vez mais presente na vida e na economia brasi-
leira, envolve diversos conceitos cientificos. O objetivo deste trabalho foi analisar as
contribui¢des de uma atividade didatica baseada na producdo de cerveja para o
ensino, a aprendizagem e a contextualizacdo de conteudos de fisica. A pesquisa foi
organizada em: pesquisa exploratdria, com revisdo bibliografica e pesquisa de
campo; pesquisa descritiva, com a sistematizagdo de conceitos de fisica, e pesquisa
propositiva, com a elaboracdo, aplicacdo e anéalise da atividade didatica. Os resulta-
dos revelam que os estudantes relacionaram fenémenos e grandezas fisicas com o
processo de fabricagdo da cerveja, contribuindo para a efetiva aprendizagem dos
conteudos, dando-lhes significado no mundo vivenciado e permitindo a con-
textualiza¢do dos principios cientificos discutidos na escola.
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berta de novos fendmenos cientifi-
cos [1, 2].

Os impactos da relagdo entre
ciéncia e tecnologia estdo presen-
tes de muitas ma-
neiras na socieda-
de, mas sua im-
portancia se des-

1. Introducao

o decorrer da histoéria, de
diferentes  formas, as
ciéncias da natureza esta-
beleceram  rela-
¢Bes com o desen-
volvimento tecno-
16gico. A partir do

E fundamental que a escola
proporcione aos estudantes
a compreensdo sobre os
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final do século
XIX, o vinculo en-
tre ciéncia e tec-

principios cientificos que
fazem parte da moderna
tecnologia

taca no mundo do
trabalho.
Atualmente, 0S

nologia se forta-

leceu, e hoje se

nota sua forte presenca em dois
sentidos  distintos:  descobertas
cientificas permitem a fabricacdo
de novos artefatos e os equipa-
mentos produzidos pelo avanco
da tecnologia permitem a desco-
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processos produti-
vos envolvem equipamentos de
alta tecnologia, que incorporam
diversos conhecimentos cientifi-
cos em sua fabricacdo, de modo
que a ciéncia, como forca produ-
tiva, se transformou em poténcia
material [3].
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Tendo em vista que o processo educativo deve pre-
parar as futuras geracOes para a vida em sociedade,
que inclui o trabalho, é fundamental que a escola pro-
porcione aos estudantes a compreensdo sobre 0s prin-
cipios cientificos que fazem parte da moderna tecnolo-
gia [4]. Nesse sentido, é papel do professor de fisica
fomentar discuss@es sobre a relagdo entre a ciéncia e a
tecnologia, sobre o impacto das cién-
cias e da tecnologia no sistema produ-
tivo e sobre as implicac¢Bes sociais do
desenvolvimento cientifico e tecnold-
gico, “relacionando a teoria com a pra-

O processo de fabricacédo
cervejeira apresenta grandes
oportunidades para o ensino

de ciéncias da natureza

dagem qualitativa [9]. A primeira etapa consistiu em
uma pesquisa do tipo exploratéria [10], sendo a coleta
de dados realizada por meio de pesquisa bibliografica
[11] e de campo [12], permitindo uma familiarizacao,
tanto tedrica quanto pratica, com o processo de produ-
cdo de cerveja em uma microcervejaria; os resultados
dessa parte sdo descritos na secdo 2. A segunda etapa,
do tipo descritiva [10], cujos resulta-
dos sdo apresentados na secdo 3, con-
sistiu na sistematizacdo dos conceitos
de fisica, com énfase na fisica térmica
e na calorimetria, que poderiam ser

tica, no ensino de cada disciplina” [4].
Sem isso, propaga-se uma crescente incompreensdo
sobre o alcance e a importancia da cultura cienti-
fica [1].

Na realidade educacional, no entanto, ainda se en-
contra, com frequéncia, a pura transmissdo de conhe-
cimentos, desconectados entre si e da realidade, pro-
movendo um Ensino Médio de baixa qualidade [5].
Apesar dos esforcos das reformas curriculares, as aulas
permanecem, de modo geral, sem conexao com a vida
dos estudantes e com o mundo do trabalho, difi-
cultando a percepcdo de que os conteudos especificos
fazem parte de um todo concreto, 0 que, consequen-
temente, dificulta o processo de ensino e aprendiza-
gem [6, 7].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
analisar as contribui¢des de uma atividade didéatica,
desenvolvida em uma microcervejaria, para o ensino e
a aprendizagem da fisica e para a contextualizacdo de
conteudos de termologia e calorimetria, presentes nos
curriculos de fisica, relacionando-0s com 0s Processos
produtivos da fabricacdo de cerveja.

O processo de fabricacdo cervejeira apresenta
grandes oportunidades para o ensino de ciéncias da
natureza, e em especial de fisica, por dois motivos dis-
tintos. Em primeiro lugar, pode-se mencionar o fato de
que a cerveja é uma bebida muito popular no Brasil,
conhecida de todos, mesmo daqueles que, pela idade,
ndo devem consumi-la, despertando a
curiosidade dos estudantes. Em segun-
do lugar, durante o processo de fabri-
cacdo de cerveja, ocorrem diversos
fenémenos fisicos, entre os quais des-
tacam-se: a necessidade de variagdes
de temperatura, mudancas de estado

No Brasil, o mercado
cervejeiro é significativo,
gerando emprego para 2,7
milhées de pessoas e
contribuindo com 1,6% do
PIB nacional

discutidos com estudantes do Ensino
Meédio, com base nas diferentes etapas do processo de
producdo de cerveja em microcervejarias. A terceira e
ultima etapa, propositiva e participativa [11], consistiu
na elaboracdo, aplica¢do e analise da atividade dida-
tico-pedagdgica realizada junto a duas turmas de 2* sé-
rie do Ensino Médio integrado ao curso técnico em
Automacdo Industrial e Quimica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, sendo
0s dados dessa etapa coletados por meio de observacgdo
participante [11] e dos textos produzidos pelos estu-
dantes de uma das turmas e analisados com base em
elementos da andlise de conteudo [13]; a descrigdo
desta etapa encontra-se na se¢do 4.

2. Processo de producéao de cerveja

No Brasil, o0 mercado cervejeiro é significativo, ge-
rando emprego para 2,7 milhdes de pessoas e contri-
buindo com 1,6% do PIB nacional. O Ministério da
Agricultura registrou um aumento expressivo no nu-
mero de cervejarias nos ultimos anos, impulsionado
em grande parte pela abertura de microcervejarias
[14]. A Fig. 1 apresenta a quantidade e o crescimento de
estabelecimentos que produzem cerveja no Brasil, re-
gistrados no Ministério da Agricultura e Pecudria, ou
seja, que oficialmente sdo unidades produtoras regula-
mentadas no pais.

As microcervejarias, embora no Brasil tenham clas-
sificacdo legal idéntica as cervejarias
de grande porte, possuem caracteris-
ticas especificas, como a intensa ino-
vagdo em seus produtos e processos de
pequena escala, trazendo novos ingre-
dientes, sabores e aromas aos consu-
midores. Além disso, seus processos de

fisico, transferéncia de calor e monito-
ramento de pressdo. Esses processos
podem ser particularmente bem explorados nas micro-
cervejarias, uma vez que a operacdo do processo de
fabricacdo de cerveja nesses locais é realizada de
forma mais manual, com contato direto com as dife-
rentes etapas [8].

Para alcancar os objetivos pretendidos, o trabalho
de pesquisa foi organizado em trés etapas, com meto-
dologias e procedimentos especificos, todos com abor-

230088-2

Fisica e cerveja: aprendendo sobre termologia e calorimetria em uma cervejaria

producdo possuem tecnologias muito
distintas em comparacdo com grandes
cervejarias, sendo pouco automatizados e com maqui-
nas operadas manualmente por usudrios [8].

De maneira ampla, pode-se afirmar que o processo
de producdo da cerveja se inicia no controle da germi-
nacdo do gréo, que, juntamente com a maceracdo e a
secagem, constituem a etapa de malteacdo, na qual séo
produzidas e ativadas enzimas capazes de transformar
0 amido do gr8o em agucares fermentaveis [15]. Em
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Figura 1 - Total de estabelecimentos produtores de cerveja registrados no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento -

MAPA. Fonte: Ref. [14]

seguida, ocorre a moagem do grdo, em que ocorre a
quebra do malte, expondo os carboidratos presentes no
interior da semente. Essas primeiras etapas ocorrem
fora do ambiente do laboratorio de produgdo de cerve-
ja e, por esse motivo, ndo serdo trabalhadas na ativida-
de didéatica proposta.

A atividade didatica envolve especificamente as
etapas de producdo cervejeira que ocorrem no labora-
tério de producdo de cerveja e estdo representadas
esquematicamente na Fig. 2: brasagem, filtracdo, fer-
vura, whirlpool e trocador de calor.

A mostura (ou brassagem) é o processo de mistura
do gréo triturado com 4gua. Nesse processo, também
ocorrem alteragBes controladas de temperatura.
Dependendo das inclinac¢Ges das curvas de aquecimen-
to, da temperatura e da duracdo dos patamares, dife-
rentes enzimas sdo ativadas para a quebra dos
acucares, resultando em diferentes “sabores” na cerve-
ja[17].
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Moagem Filtragao

Brasssagem

Finalizadas as rampas de temperatura, o produto
da brassagem é separado em bagaco do malte e mosto
liquido, na etapa chamada de filtracdo. Nessa etapa, o
proprio bagaco serve como peneira enquanto o mosto
recircula continuamente no tanque com o auxilio de
uma bomba hidraulica. Conforme o mosto liquido se
separa do bagaco, vai ficando menos turvo, sinalizando
o final da filtrag&o.

O mosto liquido passa entdo para a fervura, que
ocorre em altas temperaturas, para esterilizacdo e adi-
cdo do lupulo. O lupulo adicionado passa, entdo, por
algumas transformacdes, devido ao calor, para se tor-
nar soluvel em 4gua, garantindo o amargor da cerve-
ja[18].

Ap6s a fervura, é necessario um novo processo de
separacdo dos residuos solidos do mosto, o whirlpool. O
nome é dado devido ao fato de a separagdo ocorrer por
movimentos circulares do mosto, utilizando uma bom-
ba hidraulica. O fenémeno fisico que permite a separa-
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Figura 2 - Etapas da producdo que ocorrem no laboratdrio de producdo de cerveja. Fonte: Adaptado de Ref. [16].
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cdo foi explicado por Einstein e é conhecido como
“efeito xicara de chd”: a bomba hidrulica forca o
liquido a executar um movimento de rotacdo; por
conta do atrito, o liquido préximo as paredes do reci-
piente acaba ficando com uma velocidade angular
menor do que nas partes mais centrais e, pelo mesmo
motivo, a velocidade angular do liquido que fica proxi-
mo ao fundo é menor do que o liquido nas partes
superiores do recipiente; o resultado é um movimento
circular adicional do liquido ilustrado na Fig. 3, que
carrega os residuos sélidos, mais densos que o liquido,
para baixo e para o centro [19]. Pelo fato de o tanque
possuir um formato cénico, o residuo sélido, conhecido
como “trub”, deposita-se no fundo do recipiente com o
auxilio da forga gravitacional.

Fechando o processo de producdo da cerveja, é ne-
cessaria a reducdo de temperatura do
mosto - o resfriamento - por meio de
um trocador de calor. O mosto é,
entdo, conduzido a passar entre placas
resfriadas com uma mistura de dgua e
alcool (a -4 °C) e, transferindo calor
para a mistura, atinge a temperatura
adequada para o processo de fermen-
tagdo [17].

Apesar de as préximas etapas, a
partir da fermentagdo, envolverem
também conceitos de fisica térmica e
calorimetria, como o controle e a va-
riacdo de temperatura, tais processos
ndo foram incluidos na atividade
didatica proposta, para que ndo se tor-

As diferentes etapas do
processo de producdo de
cerveja envolvem diversos
conceitos de fisica, quimica e
biologia e complexas
relacdes entre essas dreas de
conhecimento. Dependendo
do nivel de ensino, do curso,
da turma, podem ser feitas ¢ao
distintas abordagens, mais
ou menos aprofundadas
conceitual e
matematicamente, dos
fenémenos cientificos
envolvidos

com temperatura controlada; ii) a maturacdo, em que a
temperatura € reduzida para aproximadamente 3 °C
para decantacdo de leveduras e proteinas; iii) a carbo-
natacdo, com a adicdo de CO, sob pressdo, sendo a
quantidade ideal de gés a ser adicionada especificada
em tabela preexistente; iv) o envase, que é 0 Processo
de acondicionamento da cerveja em garrafas ou barris,
e v) a pasteurizacgdo, na qual a temperatura da cerveja
é elevada e posteriormente resfriada, para a elimina-
cdo de microrganismos contaminantes e estabiliza¢do
da cerveja [18].

3. Conceitos de fisica no processo de producéo de
cerveja
As diferentes etapas do processo de producdo de

cerveja envolvem diversos conceitos de fisica, quimica
e biologia e complexas relagdes entre

essas areas de conhecimento. Depen-
dendo do nivel de ensino, do curso, da
turma, podem ser feitas distintas abor-
dagens, mais ou menos aprofundadas
conceitual e matematicamente, dos
fendmenos cientificos envolvidos [21].
Sem perder de vista as relacdes cienti-
ficas existentes no processo de produ-
cervejeiro e considerando o
desenvolvimento da atividade com
estudantes do Ensino Médio, seja re-
gular ou integrado a algum curso téc-
nico, a énfase foi dada a abordagem
conceitual [22], com destaque para
fendmenos e grandezas geralmente

nasse demasiado longa ou complexa,
além de considerar que 0s conceitos
abordados ja se fizeram presentes em discussdes ante-
riores.

As etapas seguintes incluem: i) a fermentacdo, na
qual sdo adicionadas as leveduras, em um ambiente

F

‘0
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Figura 3 - Efeito xicara de cha: fendmeno gerado pela rotacao

de um liquido em um recipiente. A) Adaptado de Ref. [19]; B).
Adaptado de Ref. [20].
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trabalhados nas aulas de fisica.

No tanque de 4gua quente, desta-
ca-se a discussdo sobre a temperatura e sobre os feno-
menos de transferéncia de calor, em especial a con-
ducdo e a conveccdo. Em relacdo a temperatura, é
possivel abordar os diferentes tipos de termdmetro:
termdmetro de dilatagdo, termometro laser, termopar
e termoresisténcias, discutindo sua adequacdo a de-
terminacdo de temperatura da 4gua no tanque, levan-
do em consideracdo tanto aspectos de contaminagdo
da cerveja quanto a necessidade de insercdo do ter-
mometro no sistema de controle do processo de fabri-
cacdo. Também pode ser realizada uma reflexdo sobre
0s processos para a determinagdo da temperatura de
um liquido, uma vez que em diferentes posi¢des (em
relacdo a fonte de aquecimento), a temperatura medi-
da serd diferente; assim, é de fundamental importan-
cia a escolha de um local adequado para o posiciona-
mento do termdmetro. Sobre a transferéncia de calor,
pode-se discutir o funcionamento do ebulidor (resis-
téncia elétrica) que atua no liquido dentro do tanque,
seu posicionamento em relacdo aos sensores de tem-
peratura (Fig. 4A), e de que maneira o liquido é aque-
cido a partir do ebulidor, abordando a conducéo e a
conveccdo do liquido do tanque. E possivel, ainda, tra-

A Fisica na Escola, v. 22, 2024



Figura 4 - A) Ebulidor utilizado no processo de producdo da
cerveja e B) Fase de whirlpool, mostrando o movimento cir-
cular do liquido.

tar dos equipamentos que atuam na malha de contro-
le desse tanque, como o controlador de temperatura,
que recebe a medida de temperatura do sensor e
aciona o atuador (ligando ou desligando o ebulidor).
A etapa de brassagem permite uma nova aborda-
gem da temperatura, uma vez que nessa etapa ela deve
ser controlada com maior precisdo, para a adequada
extracdo de agucares do malte. Para tanto, o tanque de
mostura € revestido por uma “camisa” preenchida por
agua, onde se localiza o ebulidor (resisténcia elétrica).
O aquecimento, assim, ocorre em toda a parede lateral
do tanque simultaneamente, de forma
mais homogénea do que no tanque de
agua quente; adicionalmente, um agi-
tador movimenta a 4gua, tornando
mais eficientes as trocas de calor e re-
duzindo o gradiente de temperatura
dentro do tanque. Além da homoge-
neidade de temperatura, nesse proces-
S0 a taxa de aquecimento da subs-
tancia também é importante, sendo

A etapa em que o liquido
passa pelo trocador de calor
apresenta, além das
discussdes tedricas, um
interessante particular, uma
vez que o rdpido
resfriamento pode ser
vivenciado diretamente
pelos estudantes

em si, por sua vez, estd diretamente relacionada a den-
sidade das substancias envolvidas, uma vez que 0
bagaco do mosto, sélido, fica retido na parte de cima de
um filtro de inox e ndo atravessa para o fundo do tan-
que. A parte liquida do mosto atravessa tanto o filtro de
inox quanto o bagaco, que também serve como filtro.
Assim, o mosto filtrado pode ser transferido para o tan-
que de fervura, que é a proxima etapa.

Na fervura, o processo de aquecimento ocorre
como no tanque de mostura, através da “camisa”, de
modo que é possivel escolher um desses momentos
para abordar a questdo da temperatura, da taxa de
aquecimento e da pressdo. Acrescenta-se, porém, nesse
tanque, a necessidade de ferver o mosto, 0 que remete
a questdo da mudanca de estado fisico e da dilatacdo. E
possivel discutir que, sendo a variacdo de temperatura
maior nesse tanque, chegando até o ponto de ebuli¢do
do mosto, pode haver uma dilatagdo significativa da
substancia, sendo necessario observar os coeficientes
de dilatag8o do tanque e do mosto, bem como o volume
inicial maximo que pode ser ocupado pelo mosto, para
que ele ndo transhorde ao ser aquecido.

Para a realizacdo do processo de whirlpool (Figu-
ra 4B), novamente é ativado o controle de rotacdo da
bomba, que é capaz de ajustar a velocidade de circula-
cdo do mosto no tanque, realizando um movimento
circular. O objetivo desse movimento é aumentar a
velocidade até fazer com que as particulas em suspen-
sdo no liquido possam ser separadas, conforme o efeito
"x{cara de cha".

Na transferéncia do mosto do tan-
que de fervura/whirlpool para o fer-
mentador, ocorre um processo de
resfriamento, por meio de um trocador
de calor. A discussdo pode ser iniciada
pela mistura de fluidos do tanque de
dgua fria que é usado no resfriamento:
para alcancar a temperatura de -4 °C,
ideal para a realiza¢do da troca rapida

possivel discutir a importancia da
capacidade térmica e do calor especi-
fico da substancia nessa taxa de aquecimento, inclusive
com a constru¢do de um grafico do processo. A exis-
téncia da “camisa” de aquecimento permite abordar
outra grandeza, que é a pressdo; a pressdo do vapor
dentro da “camisa” é monitorada por meio de um me-
didor de pressdo, para evitar acidentes no caso de se
tornar excessivamente alta.

Na etapa de filtracdo, podem ser destacadas algu-
mas grandezas que ndo estdo tdo diretamente relacio-
nadas com a calorimetria, mas que também sdo estu-
dadas na fisica, como vazéo e densidade. A determina-
cdo da velocidade com que o mosto ¢ transferido para
o tanque de filtragem e como circula (entra e sai) nesse
tanque, ou seja, a vazdo da bomba que executa a filtra-
cdo do mosto, sdo fundamentais para que se obtenha o
resultado desejado em termos de turbidez. A filtracdo

A Fisica na Escola, v. 22, 2024

de calor, sem a passagem do fluido
para o estado soélido, é utilizada uma
mistura de 4gua e dlcool, que possui um ponto de solidi-
ficacdo intermedidrio entre a 4gua e o alcool. Passando
ao trocador de calor, ele é um dispositivo projetado para
transferir calor entre dois fluidos a diferentes tempera-
turas e utiliza o principio da condugdo. O trocador de
calor possui duas se¢des separadas, uma para cada
fluido. Cada secdo tem um conjunto de tubos através
dos quais os fluidos circulam, projetados de modo a
maximizar a area de superficie disponivel para a trans-
feréncia de calor. Além das discussdes tedricas, essa
etapa é particularmente interessante, uma vez que 0
rapido resfriamento pode ser vivenciado diretamente
pelos estudantes.

Até esse momento do processo de produgdo da cer-
veja, muitos conceitos de fisica ja puderam ser aborda-
dos com os estudantes. Tendo em vista que, desse
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ponto em diante, as discussdes de fisica acabariam por
se repetfir - e com a inten¢do de ndo tornar a atividade
cansativa -, 0s processos subsequentes (fermentagdo)
podem ser comentados de maneira mais superficial,
com breve mencdo dos conceitos cientificos envolvi-
dos: é necessario manter um rigoroso controle de tem-
peratura para que as leveduras transformem os agu-
cares do mosto em alcool e gas carbdnico e, ao final do
processo, as leveduras fiqguem depositadas no fundo do
tanque, o que estd novamente relacionado a diferenca
de densidade das substancias.

A Fig. 5 apresenta um esquema do processo de pro-
ducdo da cerveja, com a indicacdo das grandezas fisi-
cas, processos e equipamentos que foram abordados
em cada etapa da demonstragao.

4. Atividade didatica

Para facilitar 0 acompanhamento e a compreensao
dos diferentes momentos da atividade didatica, os
momentos de elaboracdo, aplicacdo e avaliacdo serdo
apresentados separadamente.

4.1. Elaboracao

O planejamento da atividade didatica foi realizado
por dois docentes de fisica que ministram aulas para a
22 série do Ensino Médio integrado ao curso técnico em
Automacdo Industrial e Quimica, em conjunto com um
professor de Automacdo Industrial que desenvolve tra-
balhos no laboratdrio de fabricacgdo de cerveja.

Analisando o espaco e as normas de uso do labora-
torio, definiu-se a divisdo das turmas de 40 estudantes
em dois grupos de 20 estudantes cada. A duracdo da

agua quente

Tanque de l

Temperatura e termometros
Transferéncia de calor:
condugdo e convecgdo

—>
Mostura Filtragdo
Temperatura/gradiente Densidade
de temperatura Vazio

Transferéncia de calor:
condugdo e convecgdo
Aquecimento: capacidade
térmica e calor especifico
Presao/volume/temperatura

atividade foi estabelecida em duas aulas de 45 minutos,
totalizando 1 hora e 30 minutos para cada grupo de 20
alunos. A data para a realizagdo foi estabelecida, con-
forme calenddrio académico, para o final do primeiro
bimestre letivo.

Antes da realizagdo da atividade na cervejaria, em
sala de aula e no laboratdrio de fisica, os docentes de
fisica ja haviam discutido com os estudantes os concei-
tos basicos e as grandezas fisicas relacionadas a termo-
logia e a calorimetria: temperatura, termometros, dila-
tacdo, calor, conducdo, conveccdo, irradiacdo, trocas de
calor, calor especifico e calor latente, entre outros.
Além das aulas expositivas dialogadas sobre os temas,
os alunos haviam realizado experimentos e resolvido
exercicios sobre cada tépico.

Considerando, além dessa abordagem prévia, o
tempo destinado a atividade e buscando “tornar signi-
ficativo esse aprendizado cientifico mesmo para alunos
cujo futuro profissional ndo dependa diretamente da
fisica” [22], optou-se por uma abordagem conceitual, a
partir de uma linguagem familiar aos estudantes.

As préticas pedagdgicas foram organizadas em trés
momentos, conforme ilustra o fluxograma da Fig. 6.

Para a realizacdo do primeiro momento, 0 campus
Sertdozinho do Instituto Federal de Sdo Paulo conta
com um Centro Multidisciplinar de Tecnologia Cerveje-
ira, apresentado na Fig. 7. Esse ambiente e suas estru-
turas foram escolhidos por estarem disponiveis no
local de ocorréncia da pesquisa. Entretanto, o intuito
deste projeto é que ele possa ser replicdvel em qual-
quer microcervejaria, muitas das quais ja oferecem
visitas guiadas.

Mudanga de estado:
Ponto de solidificacdo
Mistura de fluidos

Tanque de agua fria

Resfriamento
Troca de calor
Condugio: area de
contato entre
superficies

Fervura e
Whirpool
Temperatura
Aquecimento: capacidade
térmica e calor especifico
Mudanga de estado:
ponto de ebuli¢do
Dilataggo: coeficientes
de dilatacdo
Pressdo/volume/temperatura
Vazio
Forga centripeta e inércia
Densidade

L S

Fermentador

Temperatura
Densidade
Pressdo/volume/temperatura

Figura 5 - Esquema do processo cervejeiro e indicagdo de principais grandezas e fendmenos fisicos em cada etapa.
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Figura 6 - Momentos da atividade didatico-pedagdgica.

ApOs o primeiro contato com o processo de produ-
¢do de cerveja em suas diferentes etapas, o segundo
momento consiste em uma discussao com a turma, seja
na propria cervejaria ou ja em sala de aula, sobre os
conceitos de fisica envolvidos na producdo de cerveja,
com destaque para a termologia e a calorimetria, para
solucionar as duvidas que surgiram durante a visita.

Para o terceiro momento pedagogico, os alunos
podem ser distribuidos em pequenos grupos, com 4 es-
tudantes em cada, aos quais serdo apresentadas algu-
mas questdes para direcionar a discussdo, seguida pela
resposta as questdes por escrito:

Como ocorre 0 aquecimento do liquido no recipiente
de 4gua quente e no recipiente da brassagem (Desta-
que semelhancas e diferengas entre os dois)? Quais 0s
processos de transferéncia de calor envolvidos?
Observando onde estdo posicionados os sensores de
temperatura, o que se pode dizer sobre a precisdo das
medidas: o valor medido reflete a temperatura de todo
o conteudo do tanque? O que é feito no tanque da
brassagem para melhorar essa medida e por que esse
procedimento é necessario?

Como ocorre o resfriamento do liquido apds o proces-
so de fervura? Qual a principal caracteristica do troca-
dor de calor para que o processo tenha a eficiéncia
necessdria (resfriamento rapido) e por que se usa uma
mistura de dgua e etanol?

- 1

'[V ‘T!

Mostura
r r> Filtrag

Os tanques, em especial o de brasagem e o de fervura,
podem ser preenchidos de liquido até a borda? Que
fendmenos e grandezas precisam ser levados em con-
sideracdo para determinar a quantidade maxima de
liquido nos recipientes?

Ao lado dos tanques de brassagem e de fervura exis-
tem medidores de pressdo. O que, no processo de pro-
ducdo, poderia provocar uma mudanca na pressao
dos tanques?

Quais os conceitos estudados em fisica no primeiro
bimestre que o grupo identificou no processo de pro-
ducao de cerveja?

A visita ao laboratério de produgdo de cerveja contri-
buiu para a aprendizagem dos conceitos de fisica estu-
dados? De que maneira?

Os conceitos de termologia e calorimetria estudados
no primeiro bimestre estdo presentes na vida de vo-
cés? E na sociedade contemporanea? Em caso afirma-
tivo, cite exemplos.

Outros comentarios e sugestdes do grupo.

4.2. Aplicacgdo

Na data estabelecida para a atividade, os grupos de
20 estudantes de cada turma foram encaminhados ao
laboratorio de producdo cervejeira, acompanhados dos
docentes de Fisica e de Automacdo Industrial, e rece-
beram informactes sobre as normas de protecdo e
seguranca relacionadas a um ambiente de producdo de
alimentos (Fig. 8).

Iniciando a atividade, o docente de Automacdo
Industrial apresentou uma visdo geral sobre o processo
cervejeiro, comentando caracteristicas técnicas do la-
boratdrio de produgdo cervejeira e sua importancia no
Arranjo Produtivo Local (APL) da regido onde os alu-
nos estdo inseridos.

Em seguida, cada etapa foi apresentada com a de-
monstracdo de funcionamento. Destaca-se que para as
demonstragdes ndo foram utilizados insumos para a
producdo cervejeira; o processo foi executado apenas

a3

Figura 7 - Laboratorio de producdo cervejeira onde ocorreu a atividade didatica.
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Figura 8 - Estudantes participando da atividade sobre a rela-
¢do entre os conceitos de fisica e o processo de producdo cer-
vejeira.

com 4gua, e assim, 0 momento de insercdo de malte,
lapulo, leveduras e demais insumos foi apenas indica-
do verbalmente.

Durante a execucdo das etapas, nas diversas ma-
quinas e equipamentos, os fenémenos fisicos e as gran-
dezas a eles relacionadas foram abordados, conforme
detalhado na secdo 3, de maneira a demonstrar, na
préatica, suas implicacdes e importdncia no processo
cervejeiro. Tanto no tanque de 4gua quente quanto na
etapa de brassagem/mostura, foram realizadas medi-
das de temperatura em diferentes pontos do liquido,
para evidenciar os processos de transferéncia de calor.

Os estudantes permaneceram atentos as explica-
¢Oes e interagiram ao longo de toda a atividade, fazen-
do perguntas sobre as distintas fases do processo. Na
etapa de resfriamento, foi possivel realizar uma de-
monstracdo de modo que os estudantes colocaram suas
mdos na agua aquecida a aproximadamente 50 °C
(representando a cerveja apos o processo de fervura,
entretanto com uma temperatura reduzida para evitar
qualquer tipo de acidente) e, logo em seguida, colo-
caram a mdo na agua fria (aproximadamente 18 °C)
que saia do trocador de calor, sentindo diretamente o
efeito do rapido processo de resfriamento. Essa de-
monstracdo foi particularmente motivadora para os
estudantes, que se expressaram com exclamacgdes de
surpresa e aumento na curiosidade sobre o processo.

Passando para o segundo momento pedagogico, ao
final da explanacdo os estudantes foram estimulados a
fazer questionamentos e apresentaram perguntas so-
bre os tipos de cerveja e as diferencas no processo de
fabricacdo, sobre as diferencas do processo acompa-
nhado em relacdo as grandes cervejarias e sobre
alguns detalhes do processo que ndo haviam com-
preendido. Os docentes de Fisica e Automacao Indus-
trial também fizeram alguns questionamentos para
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promover reflexdes, como o motivo de apenas 0s tan-
ques de brassagem e fervura possuirem medidores de
pressdo, ou sobre quais fatores deveriam ser analisa-
dos para determinar a quantidade maxima de liquido
que poderia ser colocada no tanque de fervura sem
que transbordasse durante o processo.

Em seguida, os estudantes foram encaminhados ao
laboratorio de fisica, divididos em pequenos grupos, e
iniciaram as discussdes sobre as questdes propostas. De
modo geral, as discussdes ocorreram de maneira con-
creta e contaram com a participacgdo efetiva de todos os
integrantes dos grupos, como se pode observar na
Fig. 9. Durante as discussdes, os estudantes foram
respondendo as perguntas por escrito, e ao final, entre-
garam os textos produzidos ao docente de fisica.

4.3. Avaliacao

Os materiais utilizados para a andlise dos dados
foram os questionarios respondidos por 10 grupos de
estudantes da turma da 2* série do Ensino Médio inte-
grado ao curso técnico de Automacdo Industrial. Foi
realizada a leitura flutuante dos textos redigidos pelos
grupos como respostas as questdes propostas e foram
estabelecidas trés categorias de andlise, conforme o0s
objetivos da pesquisa: fendmenos fisicos, grandezas
fisicas e contextualiza¢8o. Para cada categoria, foram
definidas diferentes unidades de registro e, para cada
unidade de registro, foi realizada a contagem de ocor-
réncias e selecionados alguns exemplos. A contagem
foi realizada a partir da verificacdo de ocorréncias, ou
seja, mesmo que o fendmeno ou grandeza tenha sido
mencionado em diferentes respostas, foi contado uma
unica vez, considerando que sua ocorréncia ja aponta
para a relagdo estabelecida entre a fisica e a producdo
de cerveja. A organizacdo das categorias e unidades de
registro estd sistematizada na Tabela 1.

Figura 9 - Estudantes discutindo em pequenos grupos e res-
pondendo as questdes propostas sobre a relagdo entre os
conceitos de fisica e o processo de produgao cervejeira.
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A concepgdo mais comum de fendmenos fisicos
relaciona-os as transformacgdes da natureza, ainda que
artificialmente provocadas, como nos experimentos
[23]. Nas palavras de Ben-Dov, “A fisica estuda os feno-
menos naturais tal como eles ocorrem no espago e no
tempo” [24]. Embora ndo seja uma defini¢do errada,
ndo leva em consideracdo que atualmente a relacao
com os fendmenos fisicos ocorre por meio de instru-
mentos e teorias cientificas [23], de modo que “A ver-
dadeira fenomenologia cientifica é, portanto, essencial-
mente uma fenomenotécnica.” [25]

Para a categoria fendémenos fisicos, a partir dessa
concep¢do mais ampla, foram analisados apenas os re-
lacionados a termologia e a calorimetria presentes no
processo de producdo de cerveja e que foram mencio-
nados pelos estudantes durante as respostas aos ques-
tionamentos propostos. O numero de ocorréncias, bem
como alguns exemplos de destaque para cada unidade
de registro (fendmeno especifico), estd apresentado na
Tabela 2.

Percebe-se que, mesmo que a explicagdo ou a ter-
minologia ndo sejam precisas, 0S grupos conseguiram
descrever, nas etapas da produgao de cerveja, os feno-
menos fisicos relacionados de forma conceitualmente

Tabela 1: Categorias e Unidades de Registro.

correta. Observando que a ocorréncia dos fendmenos
entre os grupos variou de 70% a 100%, pode-se con-
siderar que o resultado da atividade, no que toca aos
fendmenos fisicos envolvidos, foi satisfatdrio.

Passando a categoria grandezas fisicas, segundo o
Joint Committee for Guides in Metrology [26], grandeza
¢ toda “Propriedade dum fenémeno dum corpo ou
duma substancia, que pode ser expressa quantitativa-
mente sob a forma dum numero e duma referéncia.”.
As grandezas fisicas, portanto, estdo diretamente asso-
ciadas aos fendmenos fisicos e “Conhecer cientifica-
mente uma lei natural é conhecé-la simultaneamente
como fenémeno e como numero.” [25].

A Tabela 3 apresenta as unidades de registro da ca-
tegoria grandezas fisicas, com a ocorréncia e exemplos
de contexto em que as grandezas foram mencionadas
pelos estudantes durante as respostas aos questiona-
mentos propostos. As grandezas estdo relacionadas aos
fendmenos fisicos observados no processo de fabrica-
cdo da cerveja, relativos a termologia e a calorimetria.

As grandezas volume, pressao e temperatura foram
as que os grupos melhor identificaram nos processos
de producdo de cerveja. Volume e pressdo sdo concei-
tos familiares aos estudantes, que entram em contato

Categoria Objetivo Unidades de registro
Fenomenos Analisar as contribuic¢Bes para o ensino Conducdo, Conveccdo, Troca(s) de calor, Solidificagdo ou
fisicos e aprendizagem da fisica Congelamento, Dilatacdo, Ebulicéo ou vaporizagao ou evaporagao

Grandezas fisicas Analisar as contribuicdes para o ensino
e aprendizagem da fisica
Analisar as contribuic¢Ges para a con-
textualizagdo de conteudos

Contextualizacdo

Temperatura, Area de contato, Ponto de fusdo ou ponto de
solidificacdo, Volume, Pressao
Equipamentos e dispositivos, Exemplos da vida cotidiana,
Exemplos do mundo do trabalho

Tabela 2: Ocorréncias e exemplos para as unidades de registro da categoria fendmenos fisicos.

Unidade de registro

Ocorréncia

Exemplos

Conducdo

Convecgdo

Troca(s) de calor

10/10

10/10

7/10

“a dgua leva um tempo para a temperatura se igualar, pois a 4gua proxima a resis-

téncia esquenta primeiro e mais que as bordas”, “no recipiente com agua, estd em

contato direto com o ebulidor”, “O resfriamento ocorre pela conducdo, que € reali-
zada por serpentinas posicionadas lado a lado”

“...para que a 4gua esquente mais igualmente por convecgdo”, “... para que toda a
dgua possa nivelar aproximadamente a temperatura, fazendo assim a dgua circular
por todo o recipiente”

“possui uma 4rea de contato entre a 4gua, o etanol e a mistura necessdria, tornando
a troca de calor entre elas mais rapida”; “a 4gua fria armazenada em outro tanque
passa préoxima da dgua quente e nesse momento ocorrem as trocas de calor, fazendo
o resfriamento da 4gua quente”

Solidificagédo ou 7/10 “F usada uma mistura de 4gua e etanol para que esse liquido néo solidifique”, ... é
congelamento necessaria para diminuir o ponto de solidificacdo dessa mistura, para que ela nao
congele....”
Dilatagdo 9/10 “durante a fervura e aumento de temperatura, ocorre a dilatagdo volumétrica”, “E
preciso levar em conta o processo de dilatacdo liquida que ocorre devido ao aqueci-
mento do liquido”
Ebulicdo ou vaporizacao ou 7/10 A ebulicdo da agua durante os processos em que ha aquecimento...”, A vaporizagado

evaporacao

o«

da 4gua na camisa...', “... pois numa temperatura acima de 100 °C a 4gua comega a

evaporar...”
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Tabela 3: Ocorréncias e exemplos para as unidades de registro da categoria grandezas fisicas.

Unidade de registro Ocorréncia Exemplos
Temperatura 8/10 “...leva um tempo para a temperatura se igualar...”, “... deixando a temperatura
mais homogénea...”, “... nivelar aproximadamente a temperatura...”

Area (de contato) 3/10 “... a principal caracteristica é a grande area de contato...”, “...tem uma area de

contato entre a mistura de dgua e etanol e 0 mosto a fim de que a troca de calor seja
mais rapida e eficiente.”

Ponto de fusdo ou ponto de 5/10 “... ficando o ponto de fusdo dessa mistura entre o ponto de fusdo da agua e do

solidificagdo etanol.”, “... o ponto de solidificacdo do etanol é mais baixo que o da 4gua”

Volume ou capacidade 8/10 “Também € necessario levar em consideracdo a capacidade maxima dos tanques...”,

“...quando a agua é aquecida, seu volume aumenta...”
Pressédo 10/10 “...val gerar o vapor aumentando a pressdo”, “...ocasionam aumento da pressao

» o«

dentro dos recipientes”, “os tanques teriam uma mudanga na pressdo...”

com oS termos no cotidiano, nas aulas de ciéncias do
ensino fundamental e na fisica do primeiro ano do
Ensino Médio. A temperatura também é uma grandeza
presente no cotidiano e a realizacdo de medidas de
temperatura durante a visita guiada pode ter contri-
buido para facilitar seu reconhecimento.

No entanto, mesmo que tenhamos 100% de ocor-
réncia para a grandeza pressdo e 80% de ocorréncia
para as grandezas temperatura e volume, observa-se
que o reconhecimento das grandezas envolvidas nos
fendmenos foi menos efetivo que a percepgdo do fend-
meno em si. Esse fato fica evidente quando se verifica
que, ainda que 7 dos 10 grupos tenham percebido a
troca de calor e os 10 tenham mencio-
nado a transferéncia de calor por con-
ducdo, apenas 3 grupos citaram a area
de contato como fator importante na
troca de calor e/ou na condugdo. Tam-
bém é notdrio o fato de que, apesar de

Observou-se que a atividade
promoveu o estabelecimento
de relagdes entre a fisica e
situagdes do cotidiano ou do
mundo do trabalho

culadas a experiéncia imediata. Tratando especifica-
mente das grandezas fisicas, Vasconcelos Junior e cols.
[28], apds uma ampla discussao sobre a construcao das
grandezas distancia, massa e tempo, afirmam que
mesmo “ao falarmos sobre qualquer grandeza que nos
é usual, nem sempre conseguimos, de imediato, forne-
cer seu dominio, espaco de valores”.

A percepgdo, pelos estudantes, dos fendmenos fisi-
cos relacionados a produgdo de cerveja pode cons-
tituir-se no segundo estado do espirito cientifico, por
uma associacao das observagdes diretas com 0s concei-
tos previamente estudados em sala de aula (primeiras
abstragdes). Para a percepcdo das grandezas, no entan-
to, € necessario um exercicio maior de
abstracdo, ja que as mesmas fazem
parte do universo das ideias (da razao)
e ndo da experiéncia.

Tratando da categoria contextuali-
zacao, parte-se do pressuposto de que

7 grupos terem mencionado solidifica-
cdo/congelamento e ebulicdo/vaporizagdo, apenas 5
mencionaram o ponto de fusdo/solidificacdo e nenhum
grupo citou o ponto de ebuli¢do. Vale destacar, ainda,
que ndo foram mencionados, por nenhum dos grupos,
0s conceitos de coeficiente de dilatacdo, capacidade tér-
mica, calor especifico, quantidade de calor etc.

A abordagem mais conceitual dos processos, sem
formulagdes matematicas ou muitas quantificacoes
(com excec¢do para as medidas de temperatura), como a
que foi definida pelos docentes envolvidos, pode ter
contribuido para esses resultados, ja que as grandezas
estdo diretamente relacionadas com numeros e medi-
das [25, 26]. Além disso, a diferenca epistemoldgica en-
tre fendbmenos e grandezas, e a consequente diferenca
no processamento psicoldgico dos conceitos relaciona-
dos a cada uma dessas categorias, pode fornecer uma
andlise mais ampla.

Bachelard [27] afirma que existem trés estados
para o “espirito cientifico”: o primeiro, que “se entre-
tém com as primeiras imagens do fendmeno”; o segun-
do, em que a experiéncia fisica se soma uma abstracdo
pautada ainda por uma intuicdo sensivel. e o terceiro, o
estado abstrato, em que as informacoes nédo estdo vin-
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a abordagem dos conteudos cientificos
a partir de situagdes cotidianas ou do mundo do tra-
balho torna a aprendizagem significativa, auxiliando
na percepcdo de que os conceitos estudados fazem
parte da realidade vivenciada [6]. A perspectiva ndo é
reforgar conhecimentos ja adquiridos pelos estudantes,
mas utilizar temdticas contidas no universo de vivén-
cia dos estudantes como ponto de partida para sua
transcendéncia na direcdo do pensamento cientifi-
co [22].

Procurou-se, nesse sentido, observar se a atividade
promoveu o estabelecimento de relagdes entre a fisica
e situacdes do cotidiano ou do mundo do trabalho. Foi
realizada a contagem de ocorréncias das unidades de
registros nos textos produzidos pelos estudantes e
foram anotados os diferentes exemplos mencionados
pelos grupos. Os dados analisados encontram-se na Ta-
bela 4.

Todos os grupos conseguiram identificar equipa-
mentos e dispositivos relacionados a termologia e a
calorimetria utilizados no processo de producdo da
cerveja e mencionaram diversos exemplos relaciona-
dos a experiéncias do cotidiano. Em relagdo aos exem-
plos do mundo do trabalho, foram identificados apenas
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Tabela 4: Ocorréncias e exemplos para as unidades de registro da categoria contextualizacdo.

Unidade de registro Ocorréncia Exemplos

Equipamentos e 10/10 agitador, ebulidor, p4, painel de controle, resistor, resisténcia, sensores, serpentina,

dispositivos tanque, termometro

Exemplos do cotidiano 10/10 aquecimento de bebidas e alimentos, ar-condicionado, chuveiro, garrafas térmicas,
gelo, micro-ondas, temperatura do corpo e do ambiente, tomar sol

Exemplos no mundo do 2/10 “espaco entre pisos de concreto a fim de evitar problemas com a dilata¢do” “quando o

trabalho

motor do carro esquenta muito e precisa ser resfriado é usada uma bombinha com

agua”

dois exemplos, cada um mencionado por um grupo, e
mesmo esses exemplos acabam estabelecendo relagdo
com o cotidiano dos estudantes.

Verifica-se, assim, que a significacdo dos conteudos
a partir do mundo do trabalho é menos natural do que
a sua identificacdo no cotidiano, o que pode ser expli-
cado pelo fato de que boa parte dos estudantes nessa
etapa do processo educativo ainda ndo exerce ativi-
dade profissional. Reforca-se, assim, a importancia da
atividade, como mencionado pelos préprios estudantes
nos textos produzidos, em frases como:

“Mais exemplos em sala de aula de profissdes que uti-
lizam do conhecimento adquirido por nés no seu dia a
dia.”

“...Irmos de excursao para outros lugares, como fabri-
cas e usinas (claro, se isso for possivel).”

“...para entendermos a necessidade dos conhecimen-
tos em fisica para promover atividades (profissionais
ou ndo) de forma segura e consciente, evitando con-
tratempos e auxiliando no entendimento dos proces-
S0S.”

Finalizando a andlise do material produzido pelos
estudantes, pode-se destacar algumas observacdes adi-
cionais mencionadas nos textos entregues pelos grupos
sobre a importancia da atividade para a aprendizagem
da fisica:

“Essa atividade foi importante para revisar e concre-
tizar os conhecimentos de forma organizada das coi-
sas que estudamos.”

“... abordou tudo o que foi ensinado na teoria, como
sobre diferenca de calor e temperatura, sobre os ter-
mometros e sua precisdo, termometria, conducdo e
conveccdo, calorimetria, sobre as mudangas de estado
fisico e dilatagdo.”

Dois grupos mencionaram, além da questdo da
aplicacdo dos conceitos cientificos, o gosto pela cerveja
e seu elevado consumo no pais, com observacgdes
como: “Com essa experiéncia, pudemos ver a aplicagdo
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dos conceitos vistos em sala de aula em uma cervejaria
[...] e além de ser uma experiéncia nova, vimos isso
aplicado em uma das bebidas mais consumidas e
famosas do pais.”

5. Consideracdes finais

A pesquisa bibliografica e de campo, juntamente
com a sistematizagdo dos conhecimentos de fisica pre-
sentes nos processos de producdo de cerveja, na pri-
meira e na segunda etapas da pesquisa, evidenciaram
0 potencial pedagdgico da tematica proposta no que diz
respeito ao ensino de termologia e calorimetria. Embo-
ra a abordagem tenha sido definida como conceitual e
destinada a educacdo bésica - nivel médio -, é facil per-
ceber que outras discussdes sdo possiveis, adicionando
a realizacdo de medidas, o cdlculo de grandezas como
quantidade de calor ou dilatacdo, bem como a constru-
cdo e a andlise de graficos. Também é possivel abordar
outros temas relacionados a fisica, como a hidrodina-
mica da transferéncia do fluido entre os tanques e seu
movimento circular no processo de whirlpool, ou a
poténcia elétrica dos aquecedores e das bombas que
movimentam o fluido.

Em relacdo a atividade com os estudantes do
Ensino Médio, nota-se claramente que eles perceberam
os fendmenos fisicos estudados em sala de aula num
processo produtivo da sociedade contemporanea e
conseguiram, ainda que de maneira incipiente, relacio-
nar algumas grandezas fisicas com o processo de fabri-
cacdo da cerveja. A atividade, portanto, contribuiu para
a aprendizagem dos conteudos, dando-lhes significado
no mundo vivenciado e permitindo a contextualizacdo
dos principios cientificos discutidos na escola.
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