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Prefacio

O produto educacional desenvolvido faz parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de mestre e tem como objetivo mostrar

ao estudante a fisica através de situacdes praticas do cotidiano.

Neste material o estudante €& levado a montar sistemas de
aguecimento e secagem de alimentos por meio de registros fotograficos
de todo o processo de montagem.

O material elaborado pelo discente Jonyson Marcs Borges da
Rocha com a orientacdo da professora Dra. Claudia Adriana de Sousa
Melo, informa aos estudantes diferentes dispositivos térmicos e 0s
fendmenos fisicos relacionados. Apresenta exercicios, ilustracOes e

fotos.
Apresenta ainda, o que, segundo a teoria de George Kelly, seriam
réplicas.

Durante a execucao das atividades, de acordo com o autor citado,
os alunos poderdo encontrar meios alternativos para a montagem dos

dispositivos usados.
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Ao Professor

O livro contém informacbes sobre as trocas de calor e suas
aplicacbes através da energia solar e o aproveitamento térmico das
mesmas. Os conceitos fisicos, aqui aplicados, sdo contextualizados por

meio dos dispositivos térmicos apresentados.

No primeiro momento, o professor apresentara o manual aos
estudantes para que possam realizar uma breve leitura e listar os pontos
interessantes a serem discutidos em sala de aula. Caso prefira, o

professor podera utilizar um data show e realizar a leitura com a turma.

A partir disso, o professor dara continuidade a aula, acrescentando
com informacbes relevantes a respeito do tema descrito no produto
educacional.

Algumas sugestbes de temas a serem discutidos em sala de aula.

e A energia Elétrica gerada a partir da energia solar é apenas
através dos paineis fotovoltaicos?
e Por que nas regides proximas a linha do Equador a radiacao

Solar é maior?

No segundo encontro o professor realizara a separacao dos alunos
por grupos, 0s quais separadamente receberdo uma copia do produto
educacional e os materiais necessarios para a montagem das atividades
propostas. O professor podera utilizar data show para apresentar as

imagens referentes a montagem dos experimentos. E importante que o
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professor, nesse momento intervenha apenas quando solicitado ou
guando observar que a atividade esta sendo realizada de maneira
inadequada.

ApoOs a montagem do experimento (Forno Solar ou Secador Solar)
o professor pode sugerir atividades e questionar 0s grupos a respeito
das possibilidades de utilizagcdo dos equipamentos, bem como de que
maneiras eles podem ser melhorados.

Dependendo da dinamica em sala de aula, a montagem dos
experimentos podem durar uma ou duas aulas.

Para o terceiro encontro, o professor podera questionar os alunos a
repeito das atividades propostas no segundo encontro. Para isso é
sugerido que ele faca os seguintes questionamentos:

e Houve um aumento de temperatura no interior do forno solar,
em relacdo a temperatura ambiente?

e O alimento colocado no secador solar, por um periodo de 24
horas de exposicao, apresentou com qual aspecto?

e Quais as novas informacoes Ihe chamaram mais atencao?

Convém que o aluno consiga observar a importancia da utilizacao
dos materiais, para o bom rendimento dos equipamentos. Nessa parte
final, € sugerido que o professor reforge a ligagcdo entre os conteudos

estudados e 0s experimentos propostos, como nos exemplos a seguir:
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Para o Forno Solar

Conducéao Térmica

O uso do Papeldo e a importancia das partes vazias que o
mesmo apresenta, tornando-o um péssimo condutor térmico
Conveccao Térmica

Uso da Pasta escolar para evitar que o ar quente escape da
caixa

Radiacédo Térmica

Uso do Papel aluminio

Uso do Papel de Cor escura

Calor Sensivel

Variacao de temperatura no aquecimento dos materiais
Escalas Termométricas

A variacdo corresponde a quais valores nas escalas

Fahrenheit e Kelvin

Para o Secador Solar

Conducéao Térmica

Uso do Isopor

Conveccéao Térmica

As duas aberturas em alturas diferentes
Radiacédo Térmica

Uso do Papel aluminio

Calor Latente
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Que mudanca de estado fisico ocorre quando o alimento esta

totalmente desidratado.
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Ao Estudante

Este livro consiste exclusivamente em mostrar alternativas de
estudar a calorimetria através de sistemas de aproveitamento solar
térmico. Textos informativos e passo a passo das atividades tornam a
forma de aprender mais inclusiva e participativa.

Esperamos que o material proposto, neste livro, possa lhe
proporcionar uma mudancga positiva a respeito dos conteudos aqui
abordados e que seja um grande reforco didatico, facilitando o
entendimento dos temas e proporcionando uma alfabetizacao cientifica

através do livro paradidatico.
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Introducéo

O produto apresentado torna-se um facilitador na difusdo da fisica
no ensino meédio, fazendo-se um grande aliado na aprendizagem do
discente. Dessa maneira, segundo Moreira (2015), a nao utilizacéo do
guadro de giz leva, naturalmente, ao uso de atividades colaborativas tais
como: seminarios, projetos, pesquisas, discussdes, painéis,
possibilitando o uso de diversas estratégias, as quais devem ter

subjacentes os demais principios.

Segundo Carvalho (2014), a utilizacao de experimentos contribui
de maneira fundamental na constru¢cédo do conhecimento e a utilizacéo

de experimentos.

Como ponto de partida, segundo suas palavras temos:

Uma forma de levar o aluno a participar de seu processo de aprendizagem,
mudar de atitude e comecar a perceber e a agir sobre o seu objeto de
estudo, relacionando este objeto com acontecimentos. Além disso aprende
a buscar as causas dessa relacdo, procurando uma explicacdo para o
resultado de suas acdes e/ou interacdes (Carvalho, Anna Maria Pessoa de;
Calor e Temperatura: um ensino por investigacao; Sdo Paulo 2014; p.46).

Nas paginas seguintes deste material, serdo mostrados o0s

assuntos de Fisica a seguir:
e O sol e suas caracteristicas
o Escalas Termométricas (CELSIUS, KELVIN e FAHRENHEIT)

e Processos de Propagacdo do Calor (CONDUCAO,
CONVECCAO E RADIACAO).

e  Calorimetria (CALOR SENSIVEL, CALOR LATENTE)
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Os conteudos citados serdo observados de maneira pratica através

da montagem e execucao dos dispositivos térmicos propostos.
o Forno solar
e  Secador solar

Dessa forma, a0 mesmo tempo em que se pretende ampliar o
interesse pela disciplina, despertara no aluno uma conscientizacao

ambiental.

1. Caracteristicas da Radiacao Solar Incidente

Em um trabalho cuja proposta € a montagem e aplicacao de
equipamentos que utilizem a energia solar e a fisica aplicada nesses
dispositivos, vale destacar algumas informagdes importantes a respeito
do Sol e a maneira como essa radiagcdo € aproveitada aqui na Terra,

mais precisamente no Brasil.

No Sol, a energia € liberada a partir de reagdes termonucleares,
onde quatro protons sdo fundidos em um nucleo de Hélio. Com a
liberacdo de energia, estima-se que o Sol tenha reserva de hidrogénio
suficiente para alimentar reac6es nucleares por mais 5 bilhGes de anos
(Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos, 1999, p. 68). A
energia do Sol que atinge diariamente a Terra varia de 6800 kJ/m?/dia,
no norte da Europa a 23000 kJ/m?/dia, nas regides aridas, proximas ao
Equador. Esta quantidade de Radiacdo Solar que chega a Terra é
chamada de insolac&o. (HINRICHS; KLEINBACH; BELICO, 2014, p.
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199). A seqguir, sao apresentados os componentes da radiacéo solar, e a

maneira pela qual a Terra € atingida por ela.

Figura 01: COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

radiacio
extraterrestre

atmosfera

absorcio

radiacio
diveta

radiacao difusa

Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos - p. 78

A insolacdo que chega a superficie € composta de um feixe direto
do Sol (a radiacdo que forma a sombra), de uma componente difusa
(radiacdo difundida pelas nuvens que vem de todo o céu) e de uma
componente refletida (radiacdo difundida a partir do solo), como
mostrado na figura 01 (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2014, p. 200). A

fracdo de luz refletida pelo planeta é denominada de albedo.

1.1 Radiacao Solar no Brasil

Historicamente, o agravamento da situacdo ambiental na Terra teve inicio
no final do século XVIII, apos a Revolugdo Industrial, posto que a partir
dessa época houve uma melhoria das condigbes de vida na sociedade,
contribuindo para o crescimento populacional que suscitou a necessidade

B~

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA



de investimento em novas técnicas de producao, voltadas ao atendimento
da demanda cada vez maior por bens e servigos. Tal fato resultou na
intensificacdo da exploracdo dos recursos naturais e, consequentemente,
no aumento da producao de bens de consumo. (PITTON, 2009 p.92)

Ao longo dos anos muitas conferéncias, acordos e tratados foram
criados na tentativa de se obter meios para a reducéo da poluicdo no
planeta. No Brasil, vivemos uma crise energética, que acarreta no
aumento do valor cobrado da energia e, por consequéncia, causando
um grande impacto negativo na economia. Sabe se que a maior parte
da energia utilizada em nosso pais € advinda das hidrelétricas,
ocasionando um enorme impacto ambiental. Somado a isso, o ciclo das
chuvas em certas regides € irregular. E sem agua nas barragens a
geracao de energia atraves dos recursos hidricos, fica inviavel. Portanto,
0 correto aproveitamento da energia solar (térmica ou fotovoltaica), por
ser renovavel proporciona muitas vantagens ao desenvolvimento
econdmico. Além de ter um potencial imenso (HINRICHS; KLEINBACH,;
REIS, 2014, p. 196).

Temos na Figura 02, o mapa do Brasil mostrando a média anual da
radiacéo solar a que incide. Segundo Teixeira (2017), por se localizar em
uma regiao inter-tropico € notoério o potencial do pais na utilizacdo dessa

fonte de energia.

Observe que toda a regido nordeste recebe uma grande incidéncia
de radiacéo solar. Vale destacar que, nessa regido, mais precisamente

nas cidades de Sao Joao do Piaui e Ribeira do Piaui, localizadas no
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Piaui, esta sendo construida a maior usina de energia solar da América

latina A responsabilidade da construcéo é da ENEL".

O parque solar denominado de Nova Olinda recebera
investimentos estimados em 300 milhbes de dolares e, segundo a

ENEL, a importancia da usina esta descrita da seguinte maneira:

Uma vez concluida, a nova instalacdo, que vai ocupar uma area de 690
hectares, terd uma capacidade instalada total de 292 MW e ser& capaz de
gerar mais de 600 GWh por ano, o suficiente para atender as necessidades
de consumo de energia anual de cerca de 300.000 lares brasileiros,
evitando a emissdo de cerca de 350.000 toneladas de CO2 para a
atmosfera. (ENEL INICIA CONSTRUCAO NO BRASIL DA MAIOR USINA
DE ENERGIA SOLAR DA AMERICA LATINA; p. 1).

Figura 02 - RADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA, MEDIA ANUAL (MJ/m?. Dia).
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Fonte: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL - p. 59
O ponto em verde na figura 02 é a regidao onde esta localizado o

parque solar de Nova Olinda, regido que apresenta altos indices de

radiacéo solar, localizada a 377 km da capital do estado, Teresina.

L ENEL - empresa italiana com sede em Roma que atua na geracdo e distribuicdo de energia elétrica e na distribuicdo de gés
natural, cujo nome é um acrénimo de "Ente nazionale per I'energia elettrica”. (Wikipédia).
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Na figura 03 é mostrada a localizagdo de diversos painéis

fotovoltaicos no estado do Piaui.

Figura 03 - RADIACAO SOLAR MEDIA DIARIA ANUAL DO ESTADO DO PIAUI.
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Fonte: SISTEMAS HIBRIDOS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA NA
COMUNIDADE ROCA DE BAIXO, PAULISTANA (PI) — p. 94

A geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar pode ser

feita através dos painéis fotovoltaicos ou das usinas de energia solar
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térmica, onde espelhos séo utilizados para concentrar a luz em um
sistema de aquecimento (CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA).

Segundo Lira (2015) a localizacao do estado praticamente sob a
linha imaginaria do Equador, faz com que o estado tenha bons indices
de insolacdo (quantidade de horas que a regiao fica exposta ao Sol),
onde na estacdo seca, 0 estado tem insolagcao superior a 10 horas
diarias.

Os indices de radiacdo no estado apresentam valores bem acima
de paises como a Alemanha, o que segundo Lira (2015) é o pais

recordista na producdo de energia solar fotovoltaica, com grandes

investimentos no setor.

B~

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA



2 A calorimetria presente nos dispositivos solares

No primeiro topico desse livro, relatou se algumas caracteristicas
importantes do Sol. As praticas experimentais, mostradas nas sessoes
seguintes, destacardo conteudos de calorimetria 0s quais estao

diretamente ligados aos dispositivos propostos neste trabalho.

A calorimetria presente no forno solar e no secador solar explicam
na pratica os assuntos a seguir:
e Termbmetros

Escalas termométricas

Os processos de propagacéao do calor

Quantidade de calor sensivel

Quantidade de calor latente.

2.1 Termdmetros

Segundo Anacleto (2007) os primeiros termOometros inicialmente
denominados termoscoépios, surgiram na idade média e sua criacdo é
atribuida a Galileu Galilei (1564-1642). Seu funcionamento consistia
apenas em verificar se a temperatura estava ou nao variando, sendo
verificado, a partir da altura da agua colorida, contida em um bulbo (ver
figura 04).
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Figura 04 —- TERMOMETRO DE GALILEU GALILEI
/’\

FONTE: Temperatura e sua medicéo, p.73.

Quando passaram a graduar o termoscopio em uma escala
adequada, surgiu entdo, o termémetro, que é o instrumento utilizado
para verificar a temperatura.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736) foi o primeiro a utilizar
mercurio. Isso diminui consideravelmente as dimensbGes dos
termOmetros facilitando o0 seu manuseio. Seus trabalhos foram
primordiais para o desenvolvimento da moderna termometria Pires et al
(2006).

Atualmente, por conter um material muito toxico e nocivo ao meio
ambiente, os termdmetros de mercurio vém sendo substituidos por
modelos digitais ou de radiacao infravermelha.

A figura 05 mostra a evolucéo dos termémetros, com o passar do
tempo, desde o termOmetro de mercurio aos modelos de radiagao

infravermelha.
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Figura 05 — MODELOS DE TERMOMETROS, DE MERCURIO (ESQUERDA), DIGITAL
(CENTRO) E INFRAVERMELHO (DIREITA)

Fonte: http://www.guiaspracticas.com/equipamiento-medico/termometros-clinicos

Além de nado oferecer riscos a saude, outra vantagem dos
termémetros de infravermelho, segundo Anacleto (2007), € que estes
termbmetros ndo necessitam a espera para que se atinja o equilibrio
térmico entre o corpo e o termOmetro, pois suporta medicbes de
temperatura elevada e pode medir a temperatura de materiais
corrosivos, bem como medir a temperatura de um sistema movel, ja que

0S sensores estao acoplados ao préprio termémetro.

2.2 Escalas Termométricas.

Com o surgimento do termdmetro muitos paises utilizavam uma
escala propria. Segundo Pires et al (2006) essa enorme quantidade de
escalas termomeétricas foi proposta e aceita ao longo do século XVIII.

Isso dificultava enormemente a interpretacdo de resultados obtidos de
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um pais a outro. Dessa maneira, s6 na Europa, em 1778, tinha-se

referéncia de 27 escalas em uso

Nos livros didaticos sdo apresentadas trés escalas principais. A
figura 06 mostra as trés escalas de temperaturas, com 0S Seus

respectivos pontos de congelamento e ebulicdo da agua, sendo elas:

e Celsius (°C)
e Fahrenheit (°F)
e Kelvin (K)

Figura 06 — PONTOS FIXOS DAS ESCALAS TERMOMETRICAS
0 c © I_F', K

L00°C A +2x|| Ponto de Ehulicao da agua

——

0°C 32°F 273 Ponto de Congelamento da dgua

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Halliday, Resnick e Krane (2010) distingue cada uma das escalas
com suas respectivas peculiaridades, enfatizando que no mundo
cientifico, utiliza-se a escala Kelvin. Em quase todos os paises do
mundo, a escala mais utilizada é a escala Celsius. E nos Estados

Unidos, a escala mais comum é a Fahrenheit.
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Dentre as escalas citadas, a escala Kelvin € a Unica que nao
apresenta o simbolo (°), pois esta associada ao zero absoluto, onde a
temperatura de zero kelvin indica o estado minimo de energia.

Na figura 07 sdo mostrados os limites minimos de temperatura

nas escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheuit.

Figura 07 — LIMITE MINIMO DE TEMPERATURA NAS DIFERENTES ESCALAS
TERMOMETRICAS

| LIMITE |
&)
s,

LIMITE |
)
459,67 :F

Fonte: Arquivo do Pesquisador

A escala Kelvin ndo apresenta valores negativos.

2.2.1 Conversao entre as Escalas Termométricas.

Para cada par de escalas é possivel encontrar uma férmula de
conversdo. A equacdo 01 mostra a relacédo entre as escalas Celsius e

Fahrenheuit.
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Tc  Tp—32
5 9

01

Onde Tc caracteriza a temperatura Celsius e Tg caracteriza a
temperatura Fahrenheit.

A partir da figura 06, podemos encontrar a formula relacionando a
variagcao de temperatura, das escalas Celsius (AT¢) e Fahrenheit (ATg),

ver equacéo 02.

2e _2°F 02

A equacao 02 indica que a variacao de 1°C corresponde a uma
variacao de 1,8°F.

Por apresentarem divisbes de 100 partes entre o ponto de
Congelamento e o Ponto de Ebulicdo, as escalas Celsius e Kelvin
apresentam a mesma variacao de temperatura como descrito na

equacao 03.

ATC = ATK 03

Portanto uma variacao de 1°C corresponde a uma variacao de 1K.
Podemos encontrar também as conversdes entre as escalas

Kelvin e Celsius, como mostrado na equacéao 04.

TC = TK - 273 04
As variacoes entre as escalas Celsius e Kelvin sao iguais, porque

entre o ponto de ebulicio e o ponto de fusdo essas escalas sao
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divididas em 100 partes. Dessa forma, uma variagdo de 1°C
corresponde a 1K.

Substituindo a equacao 04 na equacédo 01 podemos estabelecer
uma formula de conversao entre as escalas Kelvin e Fahrenheit como

indicado na equacéao 05.

Tx—273 _ Tp—32
5 9

05

No Forno Solar que sera montado na sesséo quatro deste livro, o

termdmetro a ser utilizado esta graduado na escala Celsius.

2.3 Os Processos de Propagacéo do Calor.

Para ocorrer as variacoes de temperatura ou mudanca de fase é
necessario que um corpo receba ou ceda calor. Citaremos aqui nesta

sessao, trés processos de propagacao de calor.

e Conducéao Térmica
e Conveccao Térmica

e Radiacao Térmica

2.3.1Conducéo Térmica
A conducao térmica é um dos processos de transferéncia de calor
gue consiste no transporte de energia ao longo de um condutor térmico,

mas sem ocorrer a movimentacdo das moléculas ao longo do condutor
(figura 08).
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Figura 08 — PROPAGACAO DO CALOR AO LONGO DE UMA BARRA

calor
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Na conducao téermica
ocorre o transporte de
energia, mas sem o
transporte de materia.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

A propagacao da energia esta relacionada com o coeficiente de
condutibilidade. Os metais em geral sdo bons condutores térmicos.
Borracha, madeira e plastico, por serem maus condutores de calor,
podem ser chamados de isolantes térmicos.

As moléculas mais proximas da fonte de calor transferem a energia
ao longo da barra através da grande agitacdo que sofre. Essa agitacao
é transferida para as moléculas vizinhas, até que toda a barra esteja
totalmente aquecida.

Uma das condi¢cbes necessarias para ocorrer a conducao térmica
€ a existéncia de um meio material. Portanto, no vacuo, ndo existe

transferéncia de calor por conducéo térmica.
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2.3.2 Conveccao Térmica

A conveccao térmica € um processo de transferéncia de calor, que
ocorre nos fluidos em geral (liquidos ou gases). Nesse processo
acontece a transferéncia de energia com a mudanca de posicao do

fluido (figura 09).
Figura 09 - CONVECGAO TERMICA OCORRENDO EM UMA PORCAO DE AGUA EM
PROCESSO DE AQUECIMENTO

Na conveccao térmica
ocorre o transporte de
energia e o transporte de matéria.

® ® ® mais densa, desce

vy

menosdensa,sobel I I
v A /

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Como descrito na figura 09, que essa diferenca de densidade se da
pela expansao da porcdo de agua que esta mais proxima da fonte de
calor. O mesmo é verificado com gases cujo ar mais quente sempre
subira em relacdo ao ar mais frio. Essa diferenca de densidade explica a
instalacao de canos em alturas diferentes em sistemas de aquecimento

da agua, nas residéncias (figura 10).
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Figura 10 — MODELO RESIDENCIAL DE APROVEITAMENTO SOLAR TERMICO.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Na figura 10 é possivel observar que a tubulacdo que sai do
reservatorio em direcéo a placa e a tubulacao que retorna novamente ao
reservatorio apresentam niveis diferentes de instalacao. Isso se deve a
diferenca de densidade da agua. Um modelo caseiro similar ao
apresentado na figura 10 pode ser construido utilizando caixas de leite

longa vida, canos pintados na cor preta e garrafas pet.

2.3.3 Radiacao Térmica

Dos processos de propagacao de calor, vistos até 0 momento, a
radiacdo térmica pode ocorrer independentemente da existéncia de
matéria. Sendo, portanto o Unico processo de transmissao de calor, que

pode ocorrer no vacuo (ver figura 11).
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Figura 11 — ENERGIA DO SOL CHEGA ATE A TERRA POR RADIACAO TERMICA

(o

Irradiacao

I 4

Fonte: Arquivo do Pesquisador

A radiacdo eletromagnética se propaga no vacuo com uma
velocidade aproximada de 300.000 km/s. Materiais de cores mais
escuras possuem uma capacidade maior de absorcao de energia em

relacdo aos meios mais claros ou reflexivos, ver figura 12.

Figura 12 - COMPORTAMENTO DOS RAIOS SOLARES EM MEIOS CLAROS E ESCUROS.

W2

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Nas realizacbes dos experimentos observar-se-a a utilizacao de cores
escuras para facilitar a absorcédo de calor, bem como a utilizacao de

papel aluminio que tem um alto poder reflexivo.
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2.4 Quantidade de Calor Sensivel e Calor Latente

Segundo Ben-Dov (1996) o calor € uma vibracdo dos atomos que
compdem a matéria. Assim, a temperatura representa a intensidade
dessas vibracbes e uma transferéncia de calor € uma propagacao da

energia entre corpos com diferentes temperaturas.

Esse calor recebido ou cedido por um sistema pode se apresentar

do tipo sensivel ou latente.

2.4.1 Quantidade de Calor Sensivel

Um corpo ao receber calor ou ceder calor sofre uma variagao no
estado de agitacdo das particulas. Essa alteracdo indica que o corpo
sofreu uma variacao de temperatura. Nesse caso dizemos que 0 cOrpo
recebeu ou cedeu calor sensivel. O calor sensivel pode ser encontrado

através da equacao 04.

Qs =m.c.AO 04

Onde m corresponde a massa a ser utilizada e deve ser
transformada em gramas.

A grandeza c corresponde ao calor especifico, caracteristico de
cada substancia. Seu significado fisico corresponde a guantidade de
calor na qual o corpo deve receber ou ceder, para que 1 grama dessa
substancia sofra uma alteragcao de 1 grau Celsius.

A variacdo de temperatura A0 é determinada em grau Celsius.
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A figura 13 mostra uma situacdo em que 0 corpo (recipiente com

agua) esta recebendo calor sensivel.

Figura 13: TIRINHA CALOR SENSIVEL

Queimando a lenha,
gual serd a nova
temperatura?

Adgua
pErmanecera
liguida sempre?

LR

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Observe na figura 13 que o corpo (representado pelo recipiente
com agua) ao receber calor sensivel (representado pela fogueira) sofre
uma alteracdo na temperatura. Porém com o estado fisico da agua
permanecendo constante.

O aumento de temperatura se dard até que se atinja a proxima
mudanca de fase. Isto sera explicado na proxima sessao.

A quantidade de calor sensivel Qs € dada em calorias (cal), mas no

Sistema Internacional de Unidades o valor apresentado é em Joules (J).
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Segundo Halliday (2013) essa unidade (J) foi decidida pela
comunidade cientifica em 1948, sendo entdo a mesma unidade da
energia. A “caloria” usada pelos nutricionistas, as vezes, € chamada de
Caloria (Cal) e é equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).

A relacao entre a caloria e o joule é€:

1 cal =4,1868 J

2.4.2 Quantidade de Calor Latente

Vimos que ao sofrer variacdo de temperatura o corpo pode estar
recebendo ou cedendo calor sensivel. Para a situagcdo em que um corpo
sofra alteracao de seu estado fisico, dizemos que um corpo pode estar
recebendo ou cedendo calor latente.

O calor latente pode ser apresentado através da equacéao 05.

Ql=m.L 05

Onde m corresponde a massa a ser utilizada e deve ser

transformada em gramas.

A grandeza L corresponde ao calor especifico latente, e indica a
guantidade de calor que o corpo deve receber ou ceder para que 1

grama da substancia sofra alteracéo do seu estado fisico.

A guantidade de calor latente Q_ é dada em calorias (cal), mas no
Sistema Internacional de Unidades o valor apresentado é em Joules (J).
Como mostrado na figura 14 cada mudanca de estado fisico

representa uma situacéo de receber ou ceder calor, onde:
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Figura 14 — MUDANCAS DE ESTADO FiSICO DA MATERIA

Dim inulcde da Temperatura

2 3
h h
solide 4 liquide 5 028080
q #

L

Aumente de Temperatura

Fonte: Arquivo do Pesquisador

As mudancas de estado fisico recebem as denominacdes a seguir:
1. Sublimacéo (Gasoso para o Sélido)
2. Solidificacdo (Liquido para o Gasoso)
3. Liquefacdo ou Condensacéao (Gasoso para o Liquido)
4. Fuséao (Soélido para o Liquido)
5. Vaporizacao (Liquido para o Gasoso)
6. Sublimacéao (Sélido para o0 Gasoso)

Em 1, 2 e 3 para ocorrer a mudanca de estado fisico € necessario
gue o corpo ceda calor; em 4, 5 e 6 a mudanca de estado fisico ocorre

com o corpo recebendo calor.

Observe a figura 15. Levantando o questionamento sobre a
situacdo na qual o personagem, ao desconhecer o significado de calor

latente ndo entende por que a temperatura permanece constante.
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Figura 15: TIRINHA CALOR LATENTE

Queimando a lenha,
qual serd a nova
temperatura?

Porquea
temperatura ndo

aumentou?

s

Fonte: Arquivo do pesquisador

O personagem nao se deu conta que o corpo (representado pelo
recipiente com o gelo) ao receber calor latente (representado pela
fogueira) sofre uma alteracdo apenas no estado Fisico.

A indicacao nas placas mostra que, quando o corpo recebe calor

latente, a temperatura do corpo permanece constante.
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3. Fogéao Solar

Segundo Teixeira (2017) o homem soube aproveitar de maneira
sabia e sustentavel a energia ecologica. Dentre as varias formas de
aproveitamento, destacam- se 0 aquecimento de agua (coletores
solares), geracao direta de energia elétrica (painéis foto voltaicos-

corrente continua para armazenamento em baterias) e fog&o/forno solar.

A maneira de como o alimento é aquecido vai diferenciar 0s
modelos de fogdes/fornos solares. Os modelos de fogédo solares mais

comuns séo do tipo:

° Painel
° Parabodlico

° Caixa

3.1 Fogéao tipo Painel

Em um fogéo solar do tipo painel, o funcionamento é baseado nas
reflexdbes da luz solar. Segundo o site fogaosolar.net, as paredes
compostas de papeldo reciclado podem ser cobertas com superficies
reflexivas como papel aluminio, folhas de aluminio polido ou poliéster
metalizado de alto indice.

A figura 16 mostra um desses modelos de fog&o solar.
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Figura 16 - FOGAO SOLAR, MODELO PAINEL.

FONTE: http://www.fogaosolar.net/Tipos_fogoes.html

Na figura 17 temos um esquema dos raios solares refletidos que se
concentram na regido onde esta localizada a panela, a qual deve
apresentar cor escura e pode ser coberta com um recipiente de vidro.

Isso retém o calor em seu interior por mais tempo.

Figura 17 — ILUSTRACAO DO FOGAO SOLAR MODELO PAINEL.

FONTE: Arquivo do Pesquisador

Por se tratar de superficies planas e polidas, as reflexdes ocorridas
nas paredes do fogao solar séo do tipo reflexao regular como mostrado

na figura 17.
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Os raios incidentes ao serem refletidos nas paredes do forno solar
sao direcionados para a panela. A linha tracejada corresponde a reta

normal que é perpendicular com a superficie refletora.

Segundo Teixeira (2017), esse modelo de fogdo solar € o mais
indicado para a esterilizagcao de germes e a coc¢ao da agua abaixo do

calor latente, por atingir temperaturas que se aproximam dos 100°C.

3.2 Fogéao Parabdlico

Na imagem a seguir, temos um modelo de fogdo solar o qual pode
ser montado com a utilizacdo de materiais que permitam um maior
aproveitamento da luz solar. O principio de funcionamento do fogéo
solar, mostrado na figura 18, consiste na utilizacdo de uma superficie
refletora parabodlica, onde essa superficie apresenta um formato
cbncavo, pois esse formato facilita a concentracdo dos raios incidentes

no fundo da panela.

Figura 18 - FOGAO SOLAR, MODELO PARABOLICO.

Fonte: https://www.consuladodebolivia.com.ar/wp-content/uploads/2017/01/PROYECTO-
GANADOR.jpg
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A seguir é mostrado, detalhadamente, como sé da o aquecimento
do alimento, nesse modelo de fogao solar. Observe que, na figura 19, os
raios luminosos ao incidirem na superficie refletora, sofrem uma
reflexdo, sendo entdo direcionados para a panela. Nessa superficie
refletora, podem ser utilizados espelhos, papel laminado, laminas de

inox ou aluminio, devendo essas ultimas serem bem polidas.

Figura 19 — ESQUEMA DE INCIDENCIA DOS RAIOS SOLARES EM UM FOGAO SOLAR DE
MODELO PARABOLICO.

FONTE: Arquivo do Pesquisador

Para que o0 aquecimento seja eficaz é necessario que a panela
esteja localizada no foco dessa superficie parabdlica concava. Para um
melhor rendimento, a panela deve ter uma cor escura facilitando a

absorcao de energia.

Dos modelos apresentados, esse tipo de fogdo € que possui maior
efetividade por atingir elevadas temperaturas em seu ponto focal.

Segundo Teixeira (2017), esse tipo de fogdo pode atingir temperaturas
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gue chegam até a 350°C, e essa alta temperatura proporciona um
menor tempo de cozimento.

O rendimento do fogéo solar é potencialmente aumentado desde
gue a panela apresente cor escura e seja mantida com a tampa ou
coberta por um recipiente de vidro. Dessa maneira impedira que o ar

guente em seu interior fuja.

3.3 Forno solar tipo Caixa

Um modelo bastante utilizado de forno solar é mostrado na figura
20. Seu principio de funcionamento € fundamentado em um conceito

analogo ao efeito estufa.

No préoximo capitulo sera apresentado um modelo similar de
construcédo de um forno solar, seguindo 0s mesmos conceitos fisicos

apresentados nessa sessao.

Figura 20 —- BOLO SENDO PREPARADO EM UM FORNO SOLAR.

Fonte: http://www.pensandoaocontrario.com.br/2013/07/cozinando-com-o-sol-revolucao-

dos.html.
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No efeito estufa, grandes concentracdes de CO,* ficam retidas na
atmosfera, ocasionando um aumento de temperatura dentro da
atmosfera terrestre. No esquema de forno solar (ver figura 20) o vidro
acaba impedindo que o ar quente escape do interior da caixa,
ocasionando que a temperatura no interior do forno solar seja

aumentada.

O vidro utilizado no forno solar seria similar aos gases suspensos
provenientes da queima de combustiveis. Esses gases, assim como o
vidro, impedem a saida do ar quente, originando elevadas temperaturas
no interior do forno solar e do planeta Terra, respectivamente. Como
Visto na sessdo sobre o0s processos de propagacao do calor, essa
movimentacao do ar quente (correntes de conveccao) se da pela menor

densidade do ar quente em relac&o ao ar frio.

O isolante térmico, destacado na figura 21, pode ser isopor, 0
préprio ar ou a combinacéo de gesso e outros materiais que dificultam a

saida o ar quente.

Figura 21 — ESQUEMA DE UM FORNO SOLAR

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Vidro transparsants

% CO, Di6xido de Carbono ou Gés Carbonico, formado por dois 4&tomos de Oxigénio e um atomo de Carbono.
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Na construcdo do forno solar, proposta na proxima sessdo, O
iIsolante térmico seria o proprio papeldao da caixa de pizza, por

apresentar ar em suas paredes.
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4. Construindo um Forno Solar com materiais

alternativos

A ideia de construcdo do forno solar se deu a partir de um modelo
construido no canal MANUAL DO MUNDO®. Com algumas
modificagcdes, descreveremos aqui 0 processo de montagem e

utilizacao.

4.1 Objetivo

Construir um forno solar utilizando materiais de facil aquisicao e

relacionando materiais utilizados com os principios fisicos associados.

4.2 Justificativa

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais — Ensino meédio
(PCNEM, 2000, p. 22), o ensino de Fisica tem-se realizado
frequentemente mediante a apresentacédo de conceitos, leis e formulas,
de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos alunos e
professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de significado. A
pratica experimental apresenta um grande potencial na constru¢ao do
conhecimento, articulacéo de ideias e pratica da pesquisa cientifica.

A montagem do forno solar podera ser realizada em grupos (a

quantidade a critério do professor).

A Manual do Mundo Comunicacéo é uma produtora especializada em entretenimento educativo, em conteidos que despertam a
curiosidade e criatividade. Desde 2008 no mercado, esté a frente do maior canal de ciéncia e tecnologia do YouTube Brasileiro,
0 Manual do Mundo.
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4.3 Materiais

Folha de papel Aluminio

» 1 pasta (modelo escolar) transparente;

» 1 folha de papel Color Set cor preta;

» 1 tubo de cola branca;

» 1 fita gomada;

» 1 embalagem quadrada para pizza/salgados;
» 1 Tesoura;

» 1Reégua

>

>

Fita aluminio

Os materiais descritos s&do mostrados na figura 22.

Figura 22: MATERIAIS UTILIZADOS NA MONTAGEM DO FORNO SOLAR

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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4.4 Montagem

Os processos de montagem foram divididos em oito etapas, que
vao desde a marcacao na caixa, até a temperatura maxima atingida do

forno solar, apos sua exposicao a radiacao solar.

Passo 1:

Marcar na caixa, utilizando lapis ou caneta, os locais onde seréao
realizados os cortes na caixa. Utilizou-se uma caixa em formato
quadrado com 30 centimetros de lado. As marcacbes distam quatro

centimetros da borda da caixa, como mostrado na figura 23.

Figura 23: MARCACOES NA CAIXA, ONDE SERAO REALIZADOS OS CORTES.

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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Passo 2:

AplOs a marcacdo, cada lado da caixa deve ser dividido em trés
partes iguais. Para isso, em cada lado foram feitas duas marcac6es com
dois centimetros de comprimento. Nessas marcacdes voce ira realizar o

corte, para que a pasta escolar possa ser encaixada. Ver figura 24.

Figura 24: CAIXA CORTADA.

Tesoura

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 3.

Depois de realizado o corte na caixa, chega o momento de
encaixar a pasta transparente no forno solar. Essa pasta tera a funcao
de permitir a entrada da luz do sol e impedir que o ar aquecido no

interior da caixa se propague para 0 meio exterior.
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Figura 25: MANEIRA DE ENCAIXAR A PASTA NA CAIXA, VISTA EXTERNA IMAGEM REAL A
ESQUERDA E ILUSTRACAO A DIREITA

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Figura 26: MANEIRA DE ENCAIXAR A PASTA NA CAIXA, VISTA INTERNA.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 4.

ApOs 0 encaixe da pasta escolar na caixa, cobre se tanto a parte

interna, quanto a parte externa com fita gomada, ver figuras 27 e 28.
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Figura 27 - FITA GOMADA COBRINDO A PARTE INTERNA, ONDE FOI FEITO O ENCAIXE
ENTRE A PASTA E A CAIXA.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Figura 28 - FITA GOMADA COBRINDO A PARTE EXTERNA, ONDE FOI FEITO O ENCAIXE
ENTRE A PASTA E A CAIXA.

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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Passo 5.

ApOs 0 encaixe do plastico transparente, devem-se cobrir as
laterais e a parte superior da caixa, utilizando quatro tiras de papel
preto, com dimensdes de 09 centimetros de largura por 30 centimetros

de comprimento, como mostrado na figura 29.

Figura 29 — TIRAS DE PAPEL COLOR SET PARA COBRIR AS LATERAIS E PARTE
SUPERIOR DA CAIXA.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 6.

Depois do corte das tiras de papel, fazer a colagem das tiras no

forno solar, como mostrado na figura 30.
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Figura 30 — TIRAS DE PAPEL COLOR SET COLADAS NO FORNO SOLAR.

Fonte: Arquivo do Pesquisador
Passo 7.

O interior do forno solar deve-se, cobrir com papel laminado. Isso
ira dificultar que o calor seja dissipado rapidamente, como mostrado na

figura 31.

Figura 31: PAPEL LAMINADO COLADO NO INTERIOR DO FORNO SOLAR

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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Passo 8.

ApoOs a colagem do papel laminado no interior do forno solar,

deve-se cobrir, internamente, o fundo do forno solar com papel preto.

Figura 32: PAPEL PRETO COLADO NO FUNDO INTERNO DO FORNO SOLAR

BT
?,.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 9.

Em um forno semelhante ao que vocé acabou de montar, a

temperatura maxima registrada foi de 64°C (Figura 33).
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Figura 33 —- TEMPERATURA MAXIMA ENCONTRADA NO FORNO SOLAR
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Fonte: Arquivo do Pesquisador

O forno solar esta pronto. Agora vamos trabalhar em algumas
atividades.
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4.5 EXERCICIOS

1. O termOmetro utilizado na fotografia da capa deste livro esta
graduado em °C. Qual a temperatura esta indicando? Qual o

valor desta mesma temperatura em Kelvin?

2. Utilizando um termOmetro, verifique a temperatura ambiente, a
hora do dia e deixe o termGmetro no interior do forno solar, por
10 minutos. Qual a variacdo de temperatura encontrada? Qual

seria essa variacao nas escalas Celsius e Fahrenheit?

3. Com essa variagcdo de temperatura (ver figura 33), qual a
guantidade de calor seria necessaria para aguecer uma massa

de 50 gramas de agua? (calor especifico da dgua 1,0 cal/g.°C).
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4. Qual a importancia da utilizacdo do papel aluminio no forno

solar?

5. Que relacbes podem ser estabelecidas entre o forno solar e o

efeito estufa?

6. Qual a importancia da utilizacdo do papel preto? Teria alguma

diferenca, se o papel utilizado fosse branco? Justifique.
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7. Observe a tirinha abaixo:

Para economizar energia quero
aquecer esses salgadinhos
utiizando um forno solar. Qual
forno devo utilizar?

I\

Diante do questionamento do personagem, circule abaixo qual forno

solar é o mais indicado para aquecer os salgados.

Justificativa
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8. Que outro tipo de atividade vocé pode realizar utilizando o forno

solar?
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5. Secador solar.

Dentre o0s processos de propagacao do calor citados
anteriormente, em um secador solar, como mostrado na figura 34, a
conveccado térmica € bem explicita, devido as aberturas na parte
superior e inferior da caixa de isopor. Essas aberturas facilitam a

evaporacao da agua contida no alimento a ser desidratado.

Figura 34 — DESIDRATADOR SOLAR

Fonte: https://i.pinimg.com/originals/5b/99/d9/5b99d934b9792ce3e97412a1d38564b7.jpg.

Evangelista (2005), em seu livro Alimentos — um estudo abrangente

conceitua esses alimentos da seguinte maneira:

Os alimentos dessecados se distinguem por sua perda de &gua e
concentracdo de nutrientes; essa reducdo de agua eleva a pressao
osmética do produto, impedindo a multiplicacdo dos microorganismos
possuidores de grande atividade aquosa.

Estes alimentos recebem tratamento de secagem por processos natural e
artificial.

A secagem natural é feita ao sol e a artificial (desidratagédo) se realiza em
equipamentos por meio de calor, umidade relativa e velocidade de ar
controlada.
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Os produtos dessecados ao sol, manipulados em nosso meio, se
constituem de frutas (péssego, ameixa, uva), pescados (peixes, camardes)
e carne bovina (charque, carne de sol) e animais de caca.

Destes alimentos, somente o charque é produzido em nosso pais em
escala comercial. (EVANGELISTA, JOSE 2005, p. 88).

Como citado por Evangelista, muitos alimentos podem ser
dessecados. Para a atividade proposta serao utilizados tomates e
macas, pela facilidade de acesso a esses alimentos.

Segundo Celestino (2010) o uso de antioxidantes do tipo, acido
ascorbico (vitamina C) e citrico prolongam a vida util dos produtos
desidratados, e o alimento com tendéncia ao escurecimento deve ser
imerso por 2 minutos em uma mistura desses oxidantes para o alimento
se manter com aspecto claro.

No esquema mostrado na figura 35, € mostrada a movimentacao

da entrada e saida de ar no secador caseiro.

Figura 35 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UM SECADOR SOLAR

tttt
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Fonte: Arquivo do pesquisador
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As setas em azul indicam a entrada do ar mais frio pela abertura
inferior do secador, e as setas em vermelho indicam a saida do ar mais
guente. Essas correntes de conveccao irdo facilitar que a agua contida
no alimento evapore, deixando o desidratado.

Segundo Feiden et al, (2015) a técnica de conservacao de frutas
atraves da retirada de agua ocorre por meio do calor, que pode ter como

origem a radiacéo solar ou ser produzido artificialmente.
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6. Construindo um secador Solar com materiais

alternativos

Quando as condi¢cdes de temperatura, umidade e de corrente de
ar durante a secagem sao controladas isso proporciona uma maior,
qualidade do produto final. O controle desses parametros € o0 que
diferencia um desidratador solar de um secador solar. Como n&o termos
o0 controle dos paramentros citados anteriormente, utilizamos o termo

secador solar.

6.1 Objetivo

Construir um secador solar utilizando materiais de facil aquisicéo e
relacionando o0s materiais utilizados com o0s principios fisicos

associados.

a. Justificativa

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais — Ensino médio
(PCNEM, 2000, p. 22), o ensino de Fisica tem-se realizado
frequentemente mediante a apresentacédo de conceitos, leis e formulas,
de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos alunos e
professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de significado. A
pratica experimental apresenta um grande potencial na construcao do

conhecimento, articulacédo de ideias e pratica da pesquisa cientifica.
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A montagem do secador solar podera ser realizada em grupos (a
guantidade a critério do professor). Durante a realizacdo da atividade o

professor pode realizar alguns questionamentos:

b. Materiais
» Caixa de Isopor
> Silver Tape
» Papel Aluminio
» Palito de Madeira usado para churrasco
» Cola Branca
> Tela
» Tesoura

» Pasta Escolar transparente

Os materiais descritos sdo mostrados na figura 36.
Figura 36 - MATERIAIS UTILIZADOS PARA A MONTAGEM DO SECADOR SOLAR.

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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6.4 Montagem

A montagem do secador solar, foi dividida em 5 etapas, que
incluem desde as marcacdes na caixa de isopor, até o uso do alimento a

ser desidratado.
Passo 1:

Marcar na caixa de isopor dois retangulos com 15 centimetros de
base e 2 centimetros de altura. Os retangulos devem ser marcados em
lados opostos da caixa de isopor, sendo um deles na parte inferior, e

outra marcacao na parte superior, como mostrado na figura 37.

Figura 37 — CAIXA DE ISOPOR COM AS MARCACOES QUE SERVIRAO COMO ENTRADA E

SAIDA DE AR

PER— T ——— Y ‘4
e ] \

\ N PP :

Fonte: Arquivo do Pesquisador
Passo 2:
Apos as marcacdes mostradas na figura 37, deve se realizar o

corte e cobrir toda a caixa de isopor internamente, utilizando papel

aluminio, ver figura 38.
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Figura 38 — CAIXA DE ISOPOR COM OS CORTES REALIZADOS E COM O PAPEL ALUMINIO
COLADO NO INTERIOR DA CAIXA.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 3

Com o papel aluminio colado, pegue os palitos utilizados para
churrasco e fure a caixa de isopor (utilizando os proprios palitos de
madeira). Fixe-os de maneira que os palitos fiquem localizados entre as

duas aberturas (ver figura 39).

Figura 39 — CAIXA DE ISOPOR COM OS PALITOS FIXADOS

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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Passo 4.

Depois de fixados os palitos, chegou o momento de colar a tela nas
aberturas que foram feitas no isopor (ver figura 40). Essa tela é utilizada
para evitar que insetos entrem na caixa e venham a contaminar o
alimento que esta sendo desidratado. Utilize a silver tape e grampos

(n&o utilizados) para colar a tela com mais eficacia

Figura 40 — TELAS COLADAS NAS ABERTURAS

y TV EAATURA LAY VL ONWANA AN
’ e . o, aps aen _
PR TINTn 3

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Passo 5.

Para finalizar a montagem do forno solar, faca um corte na pasta
escolar com um tamanho maior que a tampa do isopor. Esta pasta deve
ser colada como mostrado na figura 41. Utilize a silver tape para manter

a tampa fechada apos colocar o alimento.
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Figura 41 - TAMPA DE PASTA ESCOLAR, COLADA NO SECADOR.

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Para esse modelo que vocé acabou de montar, usaram-se fatias de
tomate cortadas em pequenas espessuras para serem desidratados
(figura 42).

Figura 42 - TOMATES A SEREM DESIDRATADOS PELO SECADOR SOLAR.

Fonte: Arquivo do Pesquisador
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Apos 5 horas de exposicédo, os tomates foram desidratados, como

mostrados na figura 43.

Figura 43 — FATIAS DE TOMATE ANTES E APOS O PROCESSO DE DESIDRATACAO

Fonte: Arquivo do Pesquisador

Na figura 43 foram mostradas duas fatias de tomate, antes e apos
0 processo de secagem. A agua retirada pode ser determinada pela

diferenca de massa entre as fatias antes e apds a secagem.
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6.5 EXERCICIOS

1. Pesquise sobre a diferenca entre a Evaporacado, Ebulicdo e

Calefacao.

2. Por que as aberturas do secador sdo feitas em alturas
diferentes? A qual processo de propagacdo de calor esta

relacionada essa diferenca de alturas?

3. Se os palitos fossem fixados muito proximos, isso dificultaria o

funcionamento do secador? Justifique sua resposta.
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4. Vamos ajudar nossa amiga, no questionamento a seguir:

Ola amiguinhos, qual fatia dessa
verdura é a mais indicada para se
colacar nosecador?

' [ I
1 2 %

Qual a fatia deve ser utilizada para que a secagem ocorra de

maneira mais uniforme? Nao esqueca de justificar a resposta.
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