UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

CONFORTO TERMICO EM RESIDENCIAS COMO UMA PROPOSTA DE
CONTEXTUALIZACAO PARA O ENSINO DE TERMODINAMICA NO

ENSINO MEDIO.

Eduardo Couto de Lima

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtencédo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Rio de Janeiro

Novembro de 2012



CONFORTO TERMICO EM RESIDENCIAS COMO UMA PROPOSTA DE
CONTEXTUALIZACAO PARA O ENSINO DE TERMODINAMICA NO

ENSINO MEDIO.

Eduardo Couto de Lima

Orientador: Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
- UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Aprovada por:

Presidente, Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Profa. Dra. Claudine Pereira Dereczynski

Prof. Dr. Alexandre Carlos Tort



L732

Lima, Eduardo Couto de

Conforto térmico em residéncias como uma proposta de
contextualizacdo para o ensino de termodinamica no ensino
médio / Eduardo Couto de Lima. — Rio de Janeiro, 2012.

126 f.: il. ; 30 cm.

Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) —
Programa de Pds-graduagao em Ensino de Fisica, Instituto de
Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Orientador: Dr. Helio Salim de Amorim

Bibliografia: f. 89-93




Agradecimentos

Primeiramente agradeco a todos os professores do curso de mestrado profissional em
ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro e em particular ao professor Dr.
Hélio Salim de Amorim pela importante orientacdo e inestimavel ajuda para a conclusdo de

mais essa etapa da minha vida.

Agradeco também aos professores Alexandre Tort e Claudine Dereczynski, que

Gentilmente aceitaram fazer parte da minha banca.

Também sou grato a equipe de Fisica do Colégio Pedro Il, Unidade Escolar Realengo I,
por proporcionar a possibilidade de cursar as disciplinas do mestrado em horarios nem sempre
favoraveis; agradeco particularmente aos Professores Oswaldo Parente e André Tato, este

altimo que aceitou trocar uma turma de sua preferéncia para que eu pudesse aplicar o projeto.

Né&o posso deixar de me lembrar da turma 2104 de 1° ano do Ensino Médio de 2012,
turma que abracou o projeto e sempre foi bastante solicita ao realizar as atividades e sempre da

melhor maneira possivel. Sem essa cooperacao este trabalho ndo poderia ser testado e avaliado.

Aos professores e amigos Otoniel, Alexandre, Fernando, Vitor, Léo, José Cristian,
Miguel, Claudio, Venicius, Marquinhos, RSete, Bruno, Guido e Fabiano pela ajuda na

realizacdo das atividades e pelo companheirismo e incentivo.

Aos meus pais, Paulo e Julia, irmaos, tios, primos, avos e etc, pelos “puxdes de orelha”

e incentivos nas horas dificeis ou quando fiz “corpo mole” no decorrer do trabalho.

Aos meus amigos e amigas que por diversas vezes deixei de ver e viver momentos
juntos por conta de tarefas e afazeres deste curso, vocés diretamente ou indiretamente
contribuiram para que este trabalho chegasse ao fim, entdo, o meu imenso carinho e

agradecimentos sdo para todos vocés também. MUITO OBRIGADO!



RESUMO

CONFORTO TERMICO EM RESIDENCIAS COMO UMA PROPOSTA DE
CONTEXTUALIZACAO PARA O ENSINO DE TERMODINAMICA NO
ENSINO MEDIO.

Eduardo Couto de Lima

Orientador:

Prof. Dr. Helio Salim de Amorim

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Neste trabalho propomos uma sequéncia de atividades para contextualizar o conteldo
de Fisica Térmica no Ensino Médio (EM), relacionados ao problema do conforto térmico em
residéncias. As atividades propostas procuram se alinhar ao enfoque Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), cujas bases sdo objetos de intensa pesquisa em ensino de Fisica e estdo em
consonancia com as Ultimas propostas dos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) para o
ensino de Ciéncias no EM. Ao longo do trabalho sdo desenvolvidas atividades manuais, coleta
de dados, analises qualitativas e quantitativas e ainda sdo apresentados 0s temas que compdem 0
estudo da Termodindmica no EM; cada atividade proposta é descrita; sdo apresentados dados e
registros fotograficos obtidos a partir da aplicacdo de tais atividades na escola federal de Ensino
Médio do Rio de Janeiro (Colégio Pedro Il — Unidade Escolar Realengo), com consequente
analise; e por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais. Nosso trabalho atua no sentido de

trazer a Ciéncia para uma realidade mais préxima do aluno, utilizando situagdes reais.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Térmica, Psicrometria e Conforto térmico.



ABSTRACT

THERMAL COMFORT IN HOMES AS A MOTION FOR A BACKGROUND
FOR TEACHING THERMODYNAMICS IN HIGH SCHOOL.

Eduardo Couto de Lima

Supervisor:

Dr. Helio Salim de Amorim

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This paper proposes a sequence of activities to contextualize the content of Thermal
Physics in High School, with thermal comfort in homes. The proposed activities have the CTS
approach, are objects of research in physics teaching and are in line with the latest proposals of
and also agree with the Brazilian National Curriculum (Pardmetros Curriculares Nacionais —
PCN) for the teaching of science in High School. Throughout the work are developed pratical
activities, data collection, qualitative and gquantitative analysis and also presents the subjects that
constitute the study of thermodynamics in High School, is a description of each proposed
activity are presented data and photographs obtained from the implementation of such activities
in school federal school of Rio de Janeiro (Pedro Il College — Realengo school Unit), with
subsequent analysis, and finally, some conclusions are presented. Our work aims to bring

science closer to a reality of the student, using real situations.

Keywords: Physics theaching, Thermal Physics, psychometrics and thermal comfort.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O final do século XX presenciou o crescimento da consciéncia da sociedade
em relacdo a degradacdo do meio ambiente decorrente do processo de desenvolvimento.
O aprofundamento da crise ambiental, juntamente com a reflexdo sistematica sobre a
influéncia da sociedade neste processo, segundo BELLEN (2003) conduziu a um novo
conceito, o de desenvolvimento sustentavel ou como conhecemos nos dias de hoje:
SUSTENTABILIDADE. Colocando em termos simples, a sustentabilidade é prover o
melhor para as pessoas e para 0 ambiente tanto agora como para um futuro indefinido.
Segundo o Relatério de Brundtland (1987), também conhecido como ‘“Nosso Futuro
Comum”, sustentabilidade ¢: “Suprir as necessidades da geracdo presente sem afetar a
habilidade das geragdes futuras de suprir as suas”. Estimular uma consciéncia ecologica
de sustentabilidade nos jovens e adolescentes é um tema de fundamental importancia

para a sociedade e deve ter um carater obrigatorio no ambiente escolar.

Segundo JACOBI (2003) a reflex@o sobre as praticas sociais, em um contexto
marcado pela degradacdo permanente do meio ambiente e do seu ecossistema, envolve
uma necessaria articulacdo com a producdo de sentidos sobre a educacdo ambiental.
Nesse aspecto, a producdo de conhecimento deve necessariamente contemplar as inter-
relacbes do meio natural com o social, incluindo a analise dos determinantes do
processo, 0 papel dos diversos atores envolvidos e as formas de organizacao social que
aumentam o poder das acOes alternativas de um novo desenvolvimento, numa
perspectiva que priorize novo perfil de desenvolvimento, com énfase na

sustentabilidade socioambiental.

O Ministério da Educacdo e Cultura, através da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional - LDB (Brasil, 1996) e dos Parametros Curriculares Nacionais -
PCN (BRASIL, 2000), determinou a introducdo da tematica ambiental no curriculo do
Ensino Fundamental, de modo “transversal”, ou seja, perpassando todas as disciplinas e,
posteriormente, em todos os niveis de ensino, com o langcamento da Politica Nacional de
Educacdo Ambiental - PNEA (BRASIL, 1999).

De acordo com a Lei 9.795/99, entende-se por educacdo ambiental os
processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores sociais,

conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do
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meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial & sadia qualidade de vida e sua
sustentabilidade (LEI 9.795, 1999, art. 1°).

“A formacéo da consciéncia ambiental é um processo efetivado na acéo-
reflexdo dos atores sociais que, através das suas praticas e em interacao
com seus semelhantes, transformam a natureza pelo trabalho e séo
transformados por ele, assim fazendo a historia de forma participativa,
consciente” (NOVICKI & MACCARIELLO, 2002).

A insercdo consciente na vida social depende do grau de compreensdo e critica
dos mecanismos que regem as relagdes sociais de producdo dominantes. Neste sentido,
um dos elementos fundamentais neste processo € o conhecimento intelectual e a
“socializagdo do saber”, pois através deles temos acesso aos dados e informagdes ja
produzidos, que possibilitam uma visdo critica das praticas sociais - uma condicéo
essencial para o exercicio da cidadania. Entretanto, isto ndo implica na eliminagcdo de
uma consciéncia contraditoria e fragmentada, que a0 mesmo tempo rejeita e assume
como sua a ideologia dominante, imposta e aceita, de modo hegemdnico, pelo consenso
que massifica e aprisiona. O desenvolvimento da consciéncia critica ndo se faz sem uma
fundamentacdo que possibilite avaliar a teoria a partir das praticas dos atores sociais e

esta diante dos referenciais teoricos, num processo dialético de acdo-reflexdo-acao.

Ainda segundo JACOBI a escola educa; por sua vez também é responsavel
pela sociedade. A educacdo ambiental € uma forma abarcante de educacdo, através de
um processo pedagogico participativo que procura infiltrar no aluno uma consciéncia

critica sobre os problemas do ambiente.

E indiscutivel a necessidade de conservacio e defesa do meio ambiente. Para
tanto, os individuos precisam ser conscientizados e, para que esta tomada de consciéncia
se alastre entre presentes e futuras geracdes, € importante que se trabalhe a educacgéo

ambiental dentro e fora da escola, incluindo projetos que envolvam os alunos.

A consciéncia ambiental pressupde democracia e participacdo na cidadania e
isto envolve também um trabalho de construcdo de uma sociedade justa e igualitaria. As
questdes ambientais integram-se as conquistas sociais pelo direito a qualidade de vida
para todos os cidaddos e ndo para uma pequena parcela da populacdo. A Educacao
Ambiental significa participacdo politica que recupere os valores éticos e de

responsabilidade social nas relagdes entre 0s homens.



O objetivo deste trabalho € contextualizar a Fisica Térmica, principalmente, as
trocas radiativas de calor usando concepcdes de sustentabilidade, conforto térmico e
atividades préaticas em sala de aula e atividades diarias nas residéncias do proprio aluno
podendo haver, inclusive, participacdo direta de amigos ou familiares de fora da

comunidade escolar.

No capitulo 2 é feita uma apresentacdo, com breve discussdo sobre o referencial
tedrico adotado para a estruturacdo das atividades que compdem esta proposta,
fundamentado nas propostas dos PCN’s (BRASIL, 2000), PCN+ - Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias — OrientacGes Educacionais Complementares
aos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2002) e no
ensino segundo uma perspectiva CTS.

O capitulo 3 é composto por um embasamento especifico sobre conforto térmico,
onde sdo apresentados: aspectos historicos, conceitos fisicos envolvidos, a importancia

do estudo de conforto termico e alguns indices de medidas de conforto térmico.

Na continuidade, o capitulo 4 € composto pela descri¢do detalhada das atividades.
Nesta parte da dissertacdo sdo apresentadas as etapas do trabalho, incluindo o tempo
estimado para sua realizacdo, material necessario para montagem de experimentos
utilizados ao longo das mesmas, sugestdes de aplicacdo, resultados obtidos (com base
no referencial tedrico) e registros fotogréaficos feitos durante a realizacdo das atividades,

a fim de avaliar a viabilidade e eficicia desta proposta.

Finalmente, no capitulo 5 sdo feitas as considerac6es finais sobre esta proposta,
em que sdo comentados 0s pontos positivos e negativos destas atividades, assim como
sua adequacdo ao sistema educacional brasileiro no contexto atual, e sobre a sua

primeira aplicacéo.

De acordo com os PCN’s, 0s objetivos do EM em cada &rea do conhecimento
devem envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos,
contextualizados, que respondam as necessidades da vida contemporanea, e 0
desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma
cultura geral e a uma visao de mundo. Para a area das Ciéncias da Natureza, Matematica

e Tecnologias, isto € particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do
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conhecimento e da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para o que é essencial uma formagao geral e ndo apenas um treinamento

especifico.

Com esse intuito pode-se perceber que o tema Fisica Térmica é de fundamental
importancia para a compreensdo do conceito de energia, seu comportamento em
diferentes transformacgdes e transferéncias. Além disso €& importante para as
consideracOes sobre sustentabilidade e com repercussdo na questdo da economia e da
eficiéncia energética em geral, também favorece um caminho multidisciplinar para o
ensino de Ciéncias, pois, encontramos inimeras aplicacbes em areas como a Biologia,
Quimica, Geografia, etc. Este caminho segue de encontro com 0os PCN’s e PCN+, onde
também pode-se perceber uma proposta de reestruturacdo do Ensino Médio no Brasil:

“A perspectiva profissional, social ou pessoal dos alunos ndo tem feito
parte das preocupacGes escolares, assim como as questdes e problemas
da comunidade, da cidade, do pais ou do mundo s6 tém recebido atencao
marginal no ensino médio que, também por isso, precisaria ser
reformulado. Esta falta de sintonia entre realidade escolar e
necessidades formativas se reflete nos projetos pedagogicos das escolas,

frequentemente inadequados e raramente explicitados, como objeto de
(pagina 5)
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reflexdo consciente da comunidade escolar.

Espera-se que o ensino de Fisica na escola média, contribua para a formacao de
uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo do ser humano
com a natureza, como parte da propria natureza em transformacdo. Para tanto, €
essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto
de continua transformacdo e associado as outras formas de expressdao e producdo
humanas. E necessario também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do
conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano
doméstico, social e profissional. Assim, ao lado de um carater mais pratico, a Fisica
revela também uma dimensdo filoséfica, com uma beleza e importancia que ndo devem

ser subestimadas no processo educativo.



CAPITULO 2 - CONTEXTUALIZACAO E PERSPECTIVA CIENCIA-TECNOLOGIA-
SOCIEDADE (CTS)

Um projeto baseado na perspectiva CTS deve ser encarado como um projeto de
médio-longo prazo, ou seja, uma resposta sensivel na sociedade surgird quando o grupo
de estudantes que participaram dessa concepg¢do comegarem a fazer parte das conquistas
e desenvolvimento das novas tecnologias. Para que isso, realmente, seja possivel é
necessario boas condicbes no ensino fundamental e médio, urgéncia e
comprometimento na formacéo continuada do corpo docente e, fundamentalmente, que
ocorra mudanca de concepcOes da educacdo e do ensino de ciéncias para que a
sociedade atual se pergunte: Que cidaddos pretendemos formar? Qual o modelo de
sociedade que queremos? Como se desenvolver tecnologicamente respeitando a

situacdo socioecondmica e cultural do nosso pais?

Estudos nessa area vém sendo abordados desde a década de 60, notadamente
pela influéncia e consequéncias que a ciéncia e tecnologia tém na sociedade. Talvez
pelo mito criado de que a ciéncia pode salvar a humanidade foi criada praticamente uma

nova espécie de “religido” o cientificismo.

Entdo, se torna verdade que a ciéncia esta no centro da sociedade e que o
conhecimento técnico e cientifico devem ser difundidos e distinguidos, porém nao
podem ser dissociados. O problema € o poder que vem com essa ciéncia. A elaboracéo
de curriculos de ciéncias da natureza e suas tecnologias baseados em uma perspectiva
CTS aponta para uma direcdo moral face ao conhecimento e a a¢do que a ciéncia e a
tecnologia proporcionam e implicam. Ainda podemos dizer que dentro de um ambiente
escolar tem por principal finalidade preparar o aluno para o exercicio consciente da
cidadania proporcionando melhor compreensdo do mundo natural e sendo um
instrumento real de transformacdo (CACHAPUZ et al., 2008).

O quadro CTS ndo esta s6 em relacionar aspectos historicos e filoso6ficos sobre
ciéncia e sociedade. Os estudos em CTS defendem a necessidade da participacdo
democratica (popular) no desenvolvimento tecnocientifico e sua importancia nas
condicBes de vida humana. Em outras palavras, extravasam o ambito académico e se

convertem em centro de atencdo e interesse da sociedade. A questdo que se coloca é:



qual o potencial transformador de uma proposta educacional pautada pelo estudo
reflexivo-ativo de aparatos tecnoldgicos? E possivel construir e exercitar cidadania
ensinando ciéncias, estudando leis, teorias e principios fisicos envolvidos no
funcionamento e/ou fabricacdo de objetos tecnoldgicos? Ainda que reflexdes como estas
aflorem em alguns segmentos da sociedade, grande parte da populagdo, que vive nos
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, permanece enraizada no
determinismo tecnoldgico, e considera a tecnologia neutra destituida de valores como
uma espécie de crenga sem questionamentos. As reflexdes e analises, que raramente
ocorrem, em geral, baseiam-se na inadequacdo da tecnologia, ao invés de analisar as
questBes sociais e politicas que envolvem tanto a escolha quanto a incorporacdo das
mesmas (Colombo e Bazzo, 2001, p.3).

N&o se trata de ver a tecnologia apenas como negativa e de prescindir da
mesma, mas sim de discutir a validade de toma-la como algo absoluto, de compreender
que ndo existe neutralidade nas inovacdes tecnologicas, que elas podem ser utilizadas
para 0 bem e para o mal, a favor ou contra 0 homem e que o progresso tecnologico, de
certo modo, se constitui em estratégia do desenvolvimento capitalista, nao
necessariamente vinculada as necessidades basicas da populacéo; tornando-se “um fator
ideologico pelo fato de irradiar a idéia de que ele representa 0 caminho do bem estar
social para todos os segmentos sociais” (Zaith et al., 1998 apud Colombo e Bazzo,
2001, p. 3).

CIENCIA

A palavra ciéncia tem como principal significado: conhecimento, ou seja, ter
ciéncia € ter conhecimento. Por sua vez, esse conhecimento pode vir de aspectos
socioculturais e historicos do individuo resultando em pré-conceitos ou em concepgdes
herdadas que sdo, de modo geral, um empreendimento autdbnomo, objetivo, neutro e
baseado na aplicacdo de um codigo de racionalidade alheio a qualquer tipo de

interferéncia externa, responsavel por produtos cientificos.

O papel da ciéncia na atualidade ndo é mais entendido como a busca de
dominio do mundo, mas sim salvaguarda-lo, em um contexto em que o conhecimento
cientifico ainda representa uma forma de poder que é entendido como uma pratica
social, econbmica e politica e um fenbmeno cultural mais do que um sistema teorico-

cognitivo. A experimentacdo cientifica constitui por si mesma uma técnica de
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manipulagdo e o avango das ciéncias experimentais desenvolve o0s poderes
manipuladores da ciéncia sobre as coisas fisicas e 0s seres vivos. Este favorece o
desenvolvimento das técnicas, que remete a novos modos de experimentacdo e de
observacdo. Assim, a potencialidade de manipulacdo ndo esta fora da ciéncia, mas no

carater, que se tornou inseparavel, do processo cientifico - técnico.

Os Cursos de CTS devem apontar para o carater provisorio das teorias
cientificas. Assim, os alunos poderiam avaliar as aplicacbes da ciéncia, levando em
conta as diversas opinides de especialistas. Nesse sentido, diversas pesquisas tém
constatado que a compreensdo da natureza da ciéncia é fundamental para que o aluno
possa entender as suas implicagcdes sociais. Isso remete a necessidade de que, no
curriculo, sejam discutidos aspectos relacionados a filosofia, histéria e sociologia das
ciéncias (SANTOS e MORTIMER, 2001).

TECNOLOGIA

A tecnologia pode ser compreendida como o conhecimento que nos permite
controlar e modificar o mundo. De outra maneira a tecnologia pode ser considerada
como o conjunto de procedimentos que permitem a aplicacdo dos conhecimentos
proprios das ciéncias naturais na producdo industrial e a técnica limitada ao uso dos
conhecimentos cientificos como base do desenvolvimento tecnologico industrial.
Atualmente a tecnologia e ciéncia sdo termos indissociaveis. Isso tem levado a uma

confusdo comum que é reduzir a tecnologia a dimensao de ciéncia aplicada.

Segundo Santos e Mortimer (2002, apud Vaz et al., 2009, p 105) a tecnologia é
reduzida apenas ao seu aspecto técnico. A identificacdo dos aspectos organizacionais e
culturais da tecnologia permite compreender como ela é dependente dos sistemas socio-
politicos e dos valores e das ideologias da cultura em que se insere. E com esse
entendimento que o cidaddo passa a perceber as interferéncias que a tecnologia tem em

sua vida e como ele pode interferir nessa atividade.

Num contexto de CTS devem ser analisados 0s aspectos técnicos,
organizacionais e culturais. Uma pessoa letrada tecnologicamente tem o poder e a

liberdade para examinar e questionar os problemas de importancia em sociotecnologia.



SOCIEDADE

A Sociedade é um corpo organico estruturado em todos os niveis da vida
social, com base na reunido de individuos que vivem sob determinado sistema
econdmico de producdo, distribuicdo e consumo, sob um dado regime politico, e
obediente a normas, leis e instituicdes necessarias a reproducdo da sociedade como um
todo (SIMON, 1999 apud Vaz, Fagundes e Pinheiros, 2009, p 105). O desenvolvimento
tecnoldgico tem provocado profundas modificagbes nos modos de vida da sociedade
contemporanea. A cada dia, deparamo-nos com novos aparatos tecnoldgicos e sistemas,
sendo que, em particular, as areas de telecomunicacdes e informatica tém presenciado
avancos até bem pouco tempo inimaginaveis. Esta revolucdo tecnoldgica constitui um
elemento essencial para a compreensdo da nossa modernidade, na medida em que cria
formas novas de socializacdo e, até mesmo, novas defini¢cbes de identidade cultural e
coletiva. Em um aspecto CTS os alunos devem perceber o poder de influéncia que
podem ter como cidaddos, bem como as questdes éticas e os valores humanos

relacionados a ciéncia e a tecnologia.

2.1 - ALFABETIZACAO CIENTIFICO-TECNOLOGICA PARA QUE?

Auler e Delizoicov (2001) apresentam uma sintese de categorias empregadas
em uma pesquisa a qual buscava encaminhamentos, no processo de formacéo de
professores de ciéncias e, consequentemente, para 0 ensino de ciéncias, no sentido de
contemplar interacdes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. = No decorrer dessa
pesquisa, foi-se constatando a necessidade da explicitacdo e clarificacdo de algumas
construcdes subjacentes a producdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico,
realizadas historicamente, as quais, vinculadas a uma concepcdo que atribui
neutralidade a CT, expressam, segundo analise apresentada neste trabalho, ideias pouco
consistentes sobre a atividade cientifico-tecnoldgica. Nesse sentido, essas construcoes,
que se tornaram categorias balizadoras para analise, foram denominadas de mitos,
considerando que, tal qual um mito, em varios contextos, estdo fora do alcance de uma

reflexdo critica.

Trés mitos foram particularmente examinados: superioridade do modelo de

decisdes tecnocraticas, perspectiva salvacionista da CT e o determinismo tecnoldgico.



Sua escolha foi feita levando em conta sua importancia para efeito de problematizagéo.
Esses trés mitos foram encarados como manifestacdes da concepcdo de neutralidade da
CT.

2.2 - Os MiITos

Superioridade do modelo de decisdes tecnocraticas

A suposta superioridade do modelo de decisdes tecnocraticas é alicercada na
crenca da possibilidade de neutralizar/eliminar o sujeito do processo cientifico-
tecnoldgico. O expert (especialista / técnico) pode solucionar os problemas, inclusive os
sociais, de um modo eficiente e ideologicamente neutro. Para cada problema existe uma
solugdo Otima. Portanto, deve-se eliminar os conflitos ideologicos ou de interesse.
Considera-se que tal compreensdo ndo contribui para a democratizacdo de processos
decisérios (AULER e DELIZOICOV, 2006).

Perspectiva salvacionista da ciéncia e tecnologia

Na concepcédo tradicional / linear de progresso, Ciéncia e Tecnologia, em
algum momento do presente ou do futuro, resolverdo os problemas hoje existentes,
conduzindo a humanidade ao bem-estar social. Duas idéias estdo associadas a isso:
Ciéncia e Tecnologia necessariamente conduzem ao progresso e Ciéncia e Tecnologia
sdo sempre criadas para solucionar problemas da humanidade, de modo a tornar a vida
mais facil. A ideia de que os problemas hoje existentes, e 0s que vierem a surgir, serao
automaticamente resolvidos com o desenvolvimento cada vez maior da CT, estando a
solucdo em mais e mais CT, estd secundarizando as relagdes sociais em que essa CT &

concebida.
Determinismo tecnolégico

Na analise de Sanmartin (1990), a concepc¢do do determinismo tecnoldgico nédo
se configurou como algo isolado, mas no ambito da “superteoria” (super-ideologia) do

progresso. Dentre as caracteristicas dessa superteoria, Sanmartin aponta:

- A sociedade e o ser humano sédo considerados produtos de uma tecnologia

autbnoma em seu desenvolvimento;



- A sociedade e o ser humano serdo cada vez melhores gragas ao acumulo de

inovagdes tecnoldgicas. O progresso social é consequéncia do progresso tecnoldgico;

- Toda inovagdo tecnoldgica é boa por si mesma, contribuindo para a geracao
de riqueza, para o bem-viver, havendo uma relacdo causal perfeita entre inovacao

tecnoldgica e avan¢o humano;

- Da tecnologia espera-se a construcdo cientifica de um mundo sucessivamente

melhor.

Contemporaneamente, no contexto do ‘“caminho unico”, respaldado pelo
discurso do “pensamento Unico” — “fim da historia”, “fim das ideologias”-, esta
havendo um superdimensionamento da tecnocracia em detrimento da democracia.
Democracia pressup0e a possibilidade de escolha, de eleicdo entre vérias possibilidades,
entre varios caminhos. Por outro lado, a racionalidade tecnocratica sustenta e legitima o
pensamento do caminho Unico. Segundo essa ldgica, para cada problema existe uma
solucgdo Unica, ou Otima. Essa racionalidade exclui op¢des politicas. Nesse contexto, o

determinismo tecnoldgico é reforgado.

2.3 - BREVE COMENTARIO SOBRE A SITUACAO DO ENSINO DE CIENCIAS NO
BRASIL.

Segundo G. Fourez, hoje o ensino de ciéncias passa por uma crise € a ideia que
os alunos tém dos cientistas reforca essa crise, pois para eles, 0s cientistas, sdo pessoas
extremamente frias, sem um convivio social e que sé pensam em estudar. A visdo
desenvolvida pelo alunado sobre o cientista é caricata, baseando seus julgamentos em
estruturas de comportamento ja pré-estabelecidos como os famosos “NERDS” ou
“CDF’s”. Para os alunos a impressao de que se quer obriga-los a ver o mundo com 0s
olhos de cientistas, ou seja, obriga-los a se excluirem de um convivio social mais
agradavel, o que ndo tem o menor sentido, como bem sabemos, na prética efetiva do
‘fazer ciéncias’.

Considerando que a maioria de nossos alunos ndo seguird uma area de ciéncias
bésica, e considerada a experiéncia profissional de diversos professores e minha prépria,
teria mais sentido para eles um ensino de ciéncias que 0s ajudasse a compreender o
mundo deles, o0 mundo em que vivem. Em outras palavras: os jovens preferem cursos de
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ciéncias que ndo sejam centrados sobre interesses de outros, mas sobre os deles
préprios. Hoje ainda enfrentamos o problema da qualidade do ensino médio,
principalmente o ensino publico, onde grande parte dos estudantes abandona o curso
antes do fim e os que se esforcam para terminar enfrentam um ensino de Fisica voltado
para o vestibular. Precisamos focalizar a qualidade do ensino médio e cabe aos
educadores lutar para uma reformulagdo. Terrazzan (1994, p. 41), lembra que o ensino
de Fisica, nesse nivel de escolaridade, é o ultimo contato formal da maioria dos
estudantes com essa ou qualquer outra ciéncia. Afirma ainda que os aspectos basicos
relativos a construcdo dessa area de conhecimento devem ser contemplados no ensino
meédio.

A Fisica desenvolvida na escola média deve permitir aos estudantes pensar e
interpretar o mundo que os cerca. Nesse nivel de escolaridade devemos estar formando
um jovem, cidadao pleno, consciente e, sobretudo, capaz de participacdo na sociedade.
“Sua formagdo deve ser o mais global possivel, pois sua capacidade de intervengdo na
realidade em que estd imerso tem relacdo direta com sua capacidade de leitura, de

compreensdo, de construcdo de mesma realidade”.

2.4 - MATERIAL DIDATICO CTS

De acordo com o movimento CTS, as acOes curriculares, seja no ambito do
planejamento de aulas ou da producdo de recursos didatico-pedagdgicos, devem voltar-
se para a concepcdo de um ensino que seja capaz de desenvolver conhecimentos,
competéncias e habilidades que auxiliem na compreensao das implicacdes da ciéncia e
da tecnologia nos modos de producédo social. (Aikenhead et al., 1989; Canavarro, 2000;
Santos, 2001 in Zuin et al., 2008). Os materiais curriculares CTS, devem propiciar
condicGes de aprendizagens como: Responsabilidade socio-ambiental dos cidadaos;
Influéncias matuas CTS; Relacdo com as questdes sociais; Acdo Responsavel; Tomada

de decisbes e resolucdo de problemas.

E importante que o material atue junto aos estudantes de modo a fazé-los
refletir sobre sua insercdo na natureza. E necessario que o material apresente variados
pontos de vista sobre questdes e opcdes, de forma que os estudantes ndo visualizem a

ciéncia como um conhecimento acabado e Unico. O material deve claramente relacionar
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os desenvolvimentos cientifico-tecnolégicos com as questBes sociais. Esse fato é de
suma importancia para que os estudantes compreendam que nenhuma deciséo cientifica

deve estar separada da sociedade, j& que pode acarretar tanto melhorias quanto riscos.

Acdo responsavel garante que o material didatico incentive o envolvimento dos
estudantes tanto em acgOes sociais quanto pessoais, depois de refletirem sobre as
consequéncias e os efeitos das mesmas, sendo capazes, portanto de analisarem 0s riscos
e beneficios e proporem alternativas para as questdes apresentadas. Dessa forma, 0s
estudantes devem estar aptos a modificar comportamentos socioambientais incorretos,
atuando dentro de uma escala pessoal, como evitar o desperdicio de dgua em suas casas
e/ou dentro de uma escala maior, como tomar parte em uma campanha de protecédo

ambiental em sua escola, bairro ou cidade.

Quanto a tomada de decisdes e resolucdo de problemas, o material deve
auxiliar os estudantes na visualizacdo dos conhecimentos para além da matéria que
estdo estudando, abrangendo inclusive conceitos de valores e ética sociais e pessoais
para que possam se posicionar criticamente frente aos desenvolvimentos cientifico-

tecnoldgicos na sociedade.

2.5 - CORPO DOCENTE

Para versar sobre CTS no contexto educacional, é necessaria a formulacdo de
politicas educacionais centradas na expectativa de elaborar uma dimensdo do mundo
que possibilite uma releitura do mesmo e sua necessaria transformacao. Ja se mostrou
que a formacdo de professores, quer inicial, quer continuada, deve ser embasada pela
apreciacdo de temas de CTS com destaque para a devida abordagem histérica dos temas
cientificos a fim de facilitar uma pratica docente que privilegie a contextualiza¢do da
ciéncia inclusive pela narrativa historica. E necessario que o professor seja ndo somente
conhecedor da epistemologia que embasa seu componente curricular, mas eficiente em
técnicas didaticas e metodologicas capazes de permitir uma correta articulacdo entre os
conteddos, os estudantes e temas CTS. O exercicio da atividade docente requer preparo
que ndo deve se esgotar nos cursos de formacdo. O docente quando verdadeiramente
educador, vai muito além de conteldos programéticos, atuando como agente

transformador.
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2.6 - ALGUNS PROJETOS CURRICULARES BRASILEIROS

Como citado por (Vaz et al.,2009, p 111) varios materiais didaticos e projetos
curriculares brasileiros foram elaborados, incorporando elementos dessa perspectiva.
Dentre 0s materiais didaticos, podemos citar: o projeto Unidades Modulares de
Quimica, as propostas pedagdgicas de LUTFI (1988 e 1992, a colecdo de livros do
Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica da USP — GEPEQ), a colegdo de livros de
fisica do GREF, o livro Quimica na Sociedade e o livro Quimica, Energia e Ambiente.
Dentre as recomendac6es curriculares, podem ser destacadas a Proposta Curricular de
Ensino de Quimica da CENP/SE do Estado de Sdo Paulo, as recomendacGes para o
curriculo do magistério de CISCATO e BELTRAN, e a Proposta Curricular de Quimica
para o Ensino Médio do Estado de Minas (SANTOS e MORTIMER, 2002). Também

podemos citar Proenfis-UFRJ (2008) que atua dentro das perspectivas curriculares do

enfoque CTS e é fundamentado dentro de uma metodologia de postura investigativa,
através do levantamento de questdes ou problemas abertos, na tentativa de intensificar o

interesse, a curiosidade e a participacéo dos alunos.

Segundo SANTOS (2007) o ensino de ciéncias, na maioria de nossas escolas,
vem sendo trabalhado de forma descontextualizada da sociedade e de forma dogmatica.
Os alunos nao conseguem identificar a relacdo entre o que estudam em ciéncia e 0 seu
cotidiano e, por isso, entendem que o estudo de ciéncias se resume a memorizacao de
nomes complexos, classificacdes de fendmenos e resolucdo de problemas por meio de
algoritmos. Por outro lado, ha uma compreensdo restrita do que vem a ser o ensino do
cotidiano na escola. Muitos professores consideram o principio da contextualizacdo
como sindnimo de abordagem de situacdes do cotidiano, no sentido de descrever,

nominalmente, o fenbmeno com a linguagem cientifica.

Ainda segundo SANTOS a contextualizacdo pode ser vista com 0s seguintes

objetivos:

1) desenvolver atitudes e valores em uma perspectiva humanistica diante das

questdes sociais relativas a ciéncia e a tecnologia;

2) auxiliar na aprendizagem de conceitos cientificos e de aspectos relativos a

natureza da ciéncia; e
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3) encorajar os alunos a relacionar suas experiéncias escolares em ciéncias

com problemas do cotidiano.

Com esses objetivos, a contextualizacdo pedagodgica do conteldo cientifico
pode ser vista com o papel da concretizacdo dos contetdos curriculares, tornando-os
socialmente mais relevantes. Para isso, é necesséaria a articulacdo na condigdo de
proposta pedagogica na qual, situacdes reais tenham um papel essencial na interacdo
com os alunos (suas vivéncias, saberes, concepg¢des), sendo 0 conhecimento, entre 0s
sujeitos envolvidos, meio ou ferramenta metodoldgica capaz de dinamizar 0s processos
de construgéo e negociacdo de significados. Nesse contexto os Cursos de CTS devem
apontar para o carater provisério das teorias cientificas. Assim, os alunos poderiam
avaliar as aplicagdes da ciéncia, levando em conta as diversas opinides de especialistas.
Diversas pesquisas tém constatado que a compreensdo da natureza da ciéncia é
fundamental para que o aluno possa entender as suas implicagdes sociais e isso remete a
necessidade de que, no curriculo, sejam discutidos aspectos relacionados a filosofia,
historia e sociologia das ciéncias (SANTOS e MORTIMER, 2001).

A concepcdo CTS corresponde ao estudo das inter-relacdes entre a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade, constituindo um campo de trabalho que se volta tanto para a
investigacdo académica como para as politicas publicas. Baseia-se em novas correntes
de investigacdo em filosofia e sociologia da ciéncia, podendo aparecer como forma de
reivindicacdo da populacdo para participacdo mais democratica nas decisdes que
envolvem o contexto cientifico-tecnoldgico ao qual pertence. Atenta para a necessidade
de incutir valores e principios nos conteudos cientificos, para dar importancia a
informacao que é gerada em outros ambientes que ndo sejam 0s escolares, para tracar
um paralelo entre as experiéncias educacionais e as situaces cotidianas de modo a
contextualizar e, consequentemente facilitar o aprendizado dos conhecimentos
cientificos que passam a ser mais significativos e relevantes para a vida dos educandos,
pois estdo também relacionados aos aspectos tecnoldgicos da sociedade em que vivem.
Sendo assim, pode-se dizer que o objetivo central desta concepcdo € o desenvolvimento

de uma cidadania responsavel.

A importéncia da analise do conforto térmico vai de encontro a essas idéias e
estd baseada em pelo menos trés fatores como comenta LAMBERTS e XAVIER(2202):

1- a satisfacdo do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente confortavel; 2- a
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performance humana. Estudos mostram uma tendéncia de que as atividades
intelectuais, manuais e perspectivas, geralmente, apresentam melhores resultados
quando realizadas em uma condi¢do de conforto térmico; 3- a conservacao de energia,
no sentido de evitar desperdicios com aquecimento ou refrigeracdo, muitas vezes

desnecessarios.

A avaliacdo do desempenho térmico de cinco tipos de coberturas utilizadas
como telhados em modelos reduzidos (maquetes), tal como propomos no presente
trabalho e discutimos mais adiante, tem como principal objetivo avaliar seu papel como
isolante térmico. De maneira geral, nem todos os materiais usados na construgdo civil
cumprem adequadamente esse papel. Assim, algumas partes da edificagdo podem se
tornar importantes fontes geradoras de calor. Isto ocorre de maneira mais significativa
com a cobertura, devido a maior incidéncia dos raios solares. Sendo ela a parte da
edificacdo que recebe a maior carga térmica, proveniente da radiacdo solar, torna-se,
entdo, nas regides de clima quente, a maior transmissora de calor para o interior da
edificacdo. Assim, melhorando-se sua eficiéncia térmica, seguramente, conseguir-se-a
uma reducdo do fluxo de calor do telhado para o interior do edificio. E neste contexto
que se inclui a presente pesquisa: avaliar o desempenho térmico de cinco tipos de

cobertura, utilizadas como isolante térmico em telhados.

Por sua vez, para a avaliacdo do desempenho térmico de um projeto associado
ao conforto térmico auferido é necessario introduzir métodos objetivos de se avaliar a
sensacdo térmica experimentada pelo ser humano num ambiente dado. Como sabemos,
a temperatura é o parametro termodindmico principal, mas ndo é o Unico. A umidade
relativa do ar afeta 0 mecanismo de evaporacgdo efetiva numa interface liquido - ar e ¢,
portanto, outro parametro importante. A taxa liquida de evaporacdo determina a
quantidade de calor que pode ser perdida pelo corpo pela via da transpiracédo,

mecanismo fundamental da regulacédo térmica corporea.

Os parametros utilizados para avaliar a sensacdo térmica sdo, em geral,
“temperaturas” corrigidas para levar em conta a influéncia de outros fatores
atmosféricos. Diz-se assim, por exemplo, que a temperatura do ar é de X °C, mas a
sensacdo térmica € de Y °C. A relacdo funcional entre Y e X é dada por critérios
empiricos que priorizam certos aspectos, fruto de escolhas subjetivas em um certo grau.

Vaérias dessas relacdes foram propostas.
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Em nosso pais, s6 agora temos visto a divulgacdo de indices de sensacédo
térmica pela grande midia. Consideramos importante a popularizagdo dos indices de
sensacdo térmica, pois sdo eles que melhor retratam nossa interacdo com o clima.
Achamos, embora nédo se tenha feito nenhuma pesquisa a esse respeito, que a sua pouca
divulgacdo se deva em parte ao puro e simples desconhecimento dos nossos
comunicadores e a pouca maturidade cientifica de nossa populacdo para entender a
prépria formacdo desses indices.

No ambito do nosso projeto se faz necessario introduzir o conceito de umidade
relativa do ar como uma varidvel termodindmica e em sua relagdo com 0s mecanismos
bioldgicos de regulacdo térmica. A umidade relativa do ar como um conceito da
termodindmica do ar atmosférico praticamente ndo € abordada no Ensino Médio.
Quando se faz presente € introduzida no capitulo das Transformaces de Fase da
Matéria. A umidade relativa (UR) de uma amostra de vapor de agua é dada pela razéo

entre a presséo de vapor (py) e a pressao de vapor saturada (pys) numa escala percentual,
UR =p,/ pys . 100

A ideia de uma escala relativa para a concentracdo de vapor de agua no ar
atmosférico, podemos dizer, é bastante rica em propriedades da matéria no estado
gasoso e pode estar ai, em parte, a razdo pela qual o assunto ndo seja abordado
adequadamente no planejamento de um curso de Termodinamica no Ensino Médio que,
normalmente, se circunscreve a um intervalo de tempo muito restrito. Os conceitos
correlacionados de pressdo de vapor, pressdo de vapor saturado, temperatura do ponto
de orvalho, outras escalas de medida da concentracdo de vapor de agua no ar, sdo

tratados de forma muito superficial.

Em nosso projeto, como veremos na sequéncia, propomos a apresentacdo do
conceito de umidade relativa do ar através de uma atividade pratica com os alunos que
consiste na construcdo de um psicrometro numa atividade integrada que os levara a

medir o indice de conforto térmico em suas residéncias.
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CAPITULO 3 - CONFORTO TERMICO

Nos ambientes urbanos constata-se cada vez mais 0 comprometimento da
qualidade de vida das popula¢cdes com relagdo as condigdes atmosféricas, pois, o clima
afeta diretamente as atividades econdmicas, a salde e o bem estar da populacdo. A
questdo da mudanca climética global é cada vez mais relevante em um contexto de uma
populacdo de mais de sete bilnGes de pessoas cujas atividades vém alterando
caracteristicas da superficie, como a cobertura vegetal, e também a concentracdo de
gases que interagem fortemente com a radiacdo na atmosfera (Melo, 2007 apud Santos e
Melo). Segundo o relatério Intergovernmental Panel on Climatic Changes - IPCC
(2007) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) as populacbes que sofrerdo mais,
com certeza, serdo as das grandes cidades dos paises em desenvolvimento,

especialmente os paises tropicais.

Segundo a definicdo da American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE) - Standard 55-92, “conforto térmico é a
condi¢do da mente que expressa a satisfacdo com o meio térmico”. Segundo Fanger
(1970), “neutralidade térmica é a condicdo de que uma pessoa ndo prefira nem mais

‘calor’ e nem mais ‘frio’ no ambiente ao seu redor”.

As exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas com o
funcionamento do seu organismo, cujo mecanismo, complexo, pode ser, a grosso modo,
comparado a uma maquina térmica que produz calor segundo sua atividade. O homem
precisa liberar calor, em quantidade suficiente, para que sua temperatura interna se
mantenha em torno dos 37 °C (homeotermia) com limites muito estreitos entre 36,1°C e
37,2 °C - sendo 32 °C o limite inferior e 42 °C o limite superior para sobrevivéncia, em
estado de enfermidade. Quando as trocas de calor, entre o corpo humano e o ambiente,
ocorrem sem maior esforco, a sensacdo do individuo é de conforto térmico e sua
capacidade de trabalho ¢ maxima. No entanto, se as condi¢cdes térmicas ambientais
causam sensacao de frio ou calor é porque o organismo esta perdendo mais ou menos
calor necessario para homeotermia o que s6 sera conseguido com esforco adicional, que
representa sobrecarga, com queda de rendimento no trabalho e até problemas de saude
(Frota e Schiffer, 2003).
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3.1 - A IMPORTANCIA DO ESTUDO DO CONFORTO TERMICO

Os estudos de conforto térmico visam analisar e estabelecer as condigdes
necessarias para a avaliacdo e concepcdo de um ambiente térmico adequado as
atividades e ocupacdo humanas, bem como estabelecer métodos e principios para uma
detalhada andlise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de conforto

térmico, estd baseada principalmente em 3 fatores:

a) A satisfacdo do homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente

confortavel;

b) O desempenho humano, muito embora os resultados de inimeras
investigacbes ndo sejam conclusivos a esse respeito, e a despeito dessa
inconclusividade, os estudos mostram uma clara tendéncia de que o desconforto
causado por calor ou frio reduz o desempenho humano. As atividades intelectuais,
manuais e perceptivas, geralmente apresentam um melhor rendimento quando realizadas

em conforto térmico.

c) A conservacdo de energia, pois devido a crescente mecanizacdo e
industrializacdo da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em
ambientes condicionados artificialmente. Ao conhecer as condi¢es e 0s parametros
relativos ao conforto térmico dos ocupantes em seus ambientes, evitam-se desperdicios

com calefacéo e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.

3.2 - TIPO DE PESQUISAS NA AREA DE CONFORTO TERMICO
As pesquisas nessa area sao divididas geralmente em dois grandes grupos:

a)  Pesquisas em salas climatizadas: Sdo aquelas realizadas em ambientes

totalmente controlados pelo pesquisador, onde tanto as variaveis ambientais como as
varidveis pessoais sdo manipuladas a fim de se encontrar a melhor combinacgédo possivel
entre elas para uma melhor condicdo de conforto. Estudos feitos dessa forma,
principalmente por Fanger (1970), forneceram subsidios para o equacionamento e

calculos analiticos de conforto térmico das normas.

b)  Pesquisas de campo: Séo realizadas em ambientes reais com as pessoas

desempenhando atividades rotineiras. O pesquisador ndo interfere nas variaveis
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ambientais e pessoais. As pessoas expressam suas sensagdes e preferencias térmicas em

escalas apropriadas.

3.3 - As VARIAVEIS DOS INDICES DE CONFORTO TERMICO

O conforto térmico depende de fatores que interferem no trabalho do sistema
termorregulador como: taxa de metabolismo, isolamento térmico da vestimenta,
temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura e velocidade do vento. O
efeito combinado de todos esses fatores é que determina a sensacdo de conforto ou
desconforto térmico embora, por motivo de classificacdo, os dois primeiros fatores

sejam chamados de variaveis pessoais e 0s quatro ultimos de variaveis ambientais.

3.3.1 - VARIAVEIS PESSOAIS

. Metabolismo: Corresponde a taxa de utilizag&o de energia pelo corpo, em
unidades de W/mz.

. Vestuario: é caracterizado através da sua resisténcia térmica (Isolamento
térmico das roupas), l. A unidades préatica € 1clo = 0,16 m2K / W. A resisténcia térmica
é definida como a raz&o entre a espessura de uma camada isolante (L) e a condutividade

térmica (k) do material isolante, isto é, L / k.

3.3.2 - VARIAVEIS AMBIENTAIS

» Temperatura: grandeza de facil medicdo. Sua variacdo resulta do fluxo de

grandes massas de ar e da diferente recepcao da radiacdo do sol de local para local.

* Ventos: Em uma regido pode haver variacdes significativas de direcdo e de
velocidade do ar. Isto acontece principalmente pelas diferencas de temperatura entre
massas de ar, 0 que provoca seu deslocamento da area de maior pressdao (ar mais frio)

para a area de menor pressao (ar mais quente).

» Umidade: A pressdo de vapor é a variavel climatica mais estavel ao longo do
dia. A umidade do ar resulta da evaporacdo da dgua contida nos mares, rios, lagos e
na Terra, na forma de evapotranspiracdo dos vegetais. Quanto maior a temperatura do

ar menor sua densidade e tanto maior a quantidade de dgua que podera conter.
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« Radiagdo solar: E um dos mais importantes fatores contribuintes para o
ganho térmico em edificagdes. Pode ser interceptada pelos elementos vegetais e
topogréficos do local.

Dessa forma, a primeira condicdo para se obter conforto térmico é que o corpo
esteja em equilibrio térmico, ou seja, a quantidade de calor ganho (metabolismo + calor
recebido do ambiente) deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente. Essa
condicdo é necessaria, mas, ndo suficiente para que haja conforto térmico. Isso pode ser
explicado pela eficiéncia do sistema termorregulador, que consegue manter o equilibrio
térmico do organismo numa ampla faixa de combinagdes das variaveis pessoais e
ambientais, embora o conforto térmico sO ocorra numa restrita faixa dessas
combinacbes. Assim o conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido
como a sensacdo de bem estar experimentada por uma pessoa, como resultado de uma
combinagdo satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade
relativa, temperatura e velocidade do vento com a atividade desenvolvida e a vestimenta
utilizada (Ruas, 2001).

Os poucos dados nacionais existentes a respeito das condicdes de conforto
térmico acerca do povo brasileiro, especificamente das condigdes acerca de estudantes
no desempenho de suas atividades escolares, faz com que parametros e limites
estipulados em outros paises, de condicdes climaticas bastante diversas das nossas,

sejam aqui utilizados quando necessario.

A ASHRAE estd montando um banco de dados mundial a respeito de
condicdes de conforto térmico (ASHRAE RP 884:
http://sydney.edu.au/architecture/staff/homepage/richard_de_dear/ashrae_rp-884.shtml)

onde ficam enfatizados os locais onde possuem dados a esse respeito e nota-se que nem

o0 Brasil, nem tampouco a América do Sul figuram entre eles.

3.4 - INDICE DE CONFORTO TERMICO

O ser humano é um homeotérmico, com uma temperatura do corpo entre 36 e
37 °C. Abaixo destes valores ha hipotermia e mecanismos de controle sdo acionados,
como a vasoconstricdo, tiritar, arrepios, aumento da taxa metabdlica, na tentativa de se

elevar a temperatura corporal. Estas sdo respostas de curto prazo, ha respostas mais
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longas, com o aumento dos depdsitos de gordura, gordura subcutdnea e outros
mecanismos. Para o caso de hipertermia, acima de 37 °C, temos o suor, a vasodilatacdo
e respostas também de mais longo prazo.

O equilibrio térmico é essencial para a vida humana e é obtido quando a
quantidade de calor produzida no corpo é igual a quantidade de calor cedida para o
ambiente através da pele e da respiracdo. O calor produzido é a diferenca entre a taxa de
metabolismo e o trabalho mecanico realizado. A ASHRAE (1997a) propde a seguinte
equacdo para expressar matematicamente esse processo:

M-W=Qsk+Qres + S (3.2)

sendo:

Qsk =C + R + Ersw + Edif

Qres =Cres + Eres

onde:

M —>Taxa de metabolismo, W/mz;

W ->Taxa de trabalho mecanico realizado, W/mz;

Qsk —>Taxa total de calor perdido pela pele, W/mz;

Qres—>Taxa total de calor perdido pela respiracdo, W/mz;

S > Taxa de calor armazenada no corpo, W/mz;

C + R Perdas de calor sensivel pela pele por conveccéo e radiacdo, W/mz;

Ersw > Taxa de calor perdido por evaporacdo da transpiracao, W/mz;

Edif > Taxa de calor perdido por evaporacéo da agua de difusdo, W/mz;

Cres > Taxa de perda de calor convectivo na respiragdo, W/mz;

Eres > Taxa de perda de calor evaporativo na respiracdo, W/mz;

Essa expressdo (3.1) € uma aplicacdo do principio de conservacdo de energia,
ou em outros termos, a Primeira Lei da Termodindmica AU = W + Q (U, energia
interna; W, trabalho mecanico e Q, calor trocado) ao corpo humano, visto como um
sistema termodinamico. No caso, a expressdo retrata as taxas por unidade de area
corporea (intensidade, ou poténcia por unidade area) dos diferentes termos da primeira
lei.

Um valor positivo para o termo S representa o aquecimento do corpo, da
mesma forma que um valor negativo mostra seu resfriamento; quando S € igua a zero, 0

corpo esta em equilibrio térmico.
21



Os primeiros estudos a cerca de conforto térmico datam do inicio do século
passado. Esses estudos tinham o objetivo principal verificar de que maneira as
condicBes termo higrografas afetavam o rendimento do trabalho. As equagdes de
balanco de energia e indices de conforto, ou desconforto, podem levar a trés grupos

principais:
(1) - As que levam em conta somente vento e temperatura ou umidade e

temperatura;

(2) - As que levam em conta somente temperatura, vento e umidade;

(3) - As que incluem todas as principais variaveis meteoroldgicas (temperatura,

umidade, radiacdo e vento) e pessoais (trocas de calor e vapor de agua, metabolismo e

isolamento da roupa).

3.5 - ALGUNS INDICES DE CONFORTO

1. PMV e PPD, FANGER (1970), a partir de experimentos em laboratorio,
formulou a Equacdo do Balango Térmico, que correlaciona a sensacgao térmica
das pessoas com varidveis ambientais (temperatura do ar (°C), temperatura
média radiante(°C), velocidade do ar (m/s) e pressdo parcial do vapor de dgua no
ar ambiente, p (kPa), variaveis pessoais (taxa metabélica (W/m?) e isolamento
térmico da vestimenta (clo)). O autor definiu o Voto Médio Predito (PMV) e o
Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD) para estimar o grau de desconforto
dos ocupantes de um dado ambiente. Tal modelo proposto por FANGER hoje se
encontra normalizado pela ISO 7730 (1994).

Indice PMV_ (Predicted Mean Vote): O PMV prevé o valor médio das taxas

de desconforto fornecidas por grupo de pessoas, em nivel de atividade e
vestuario similar em um dado ambiente de -3 até +3 (7 classes), de muito frio (-

3) até muito quente (+3).Entre -1 e +1 esta confortavel.

indice PPD (Predicted Percentage of dissatisfied): mostram quantas pessoas

votariam entre -3, -2,+2 e +3, em termos de percentagem.

22



2. IDT, GILES (1990). Giles utilizou-se o indice bioclimatico proposto por Thom
(1959), mais comumente usado em estudos de clima urbano para regibes
tropicais, para descrever a sensagdo térmica que uma pessoa experimenta devido
as condigdes atmosféricas de um ambiente. Este indice oferece uma medida
razoavel do grau de desconforto para varias combinagdes de temperatura e
umidade relativa do ar. Na estimativa do indice de desconforto de Thom (IDT)
ou simplesmente (ID) indice de desconforto, em graus Celsius, a seguinte

equacao é aplicada:
IDT = T - (0,55-0,0055 UR)(T -14,5)  (3.2)
onde:
T € atemperatura do ar (°C);
UR é a umidade relativa do ar (%).

Na caracterizagdo do nivel de desconforto térmico, foi utilizada a classificagéo
proposta por Giles et al. (1990) e apresentada na Tabela a seguir.

Tabela 3.1 - Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT)

Faixas IDT (° O) Nivel de desconforto térmico
1 IDT <21.0 Sem desconforto
2 21,0<IDT < 24,0 Menos de 50% da populacao sente desconforto
3 240<IDT < 27,0 Mais de 50% da populagdo sente desconforto
4 27.0<IDT < 29,0 A maioria da populacdo sente desconforto
5 29,0 <IDT < 32,0 O desconforto € muito forte e perigoso
6 IDT > 32,0 Estado de emergéncia médica

Fonte: Giles et al. (1990).

FANGER (1972) propds outra classificacdo para os valores do IDT. A tabela

abaixo apresenta essa sensacao sentida por uma pessoa, num ambiente térmico médio.

Tabela 3.2 - indice de Desconforto, classificado por FANGER(1972)

1D CO) Sensacdo térmica
menor que 13 Muito frio
13alé6 Frio
16 al19 Frio moderado
19 a 22 Ligeiramente frio
22 a 25 Confortavel
2S5 a 28 Ligeiramente quente
28 a 31 Quente moderado
31 a 34 Quente
maior que 34 Muito guente
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Ainda pode-se usar a tabela 2 no ANEXO A para a obtengdo do indice de

desconforto de Thom.

3.

indice de desconforto de Ono-Kawamura (ID,) (1991), baseado em uma

populacéo do sul do Japéo (sub-tropical).
IDk=0,99 T +0,36 Tq + 41,5
Onde T é a temperatura ambiente e T4 é a temperatura do ponto de orvalho.

Windchill, baseado em Sipple (1948) este é um indice que mede o efeito do
vento e a temperatura. Muito famoso nos EUA e Canada, pois ele fornece um
valor mais realista do frio, quando ha combinacdo dos fatores, por exemplo, - 6
°C com o vento (v) de 20 m/ s fornece uma sensagéo de - 24 °C com ar parado

(sem vento).
H=(9+09v" -v)(33-T), Kcal / m*hr

Comvemm/seTem°C. Ha outros indices de Windchill, como o de Steadman,
mas que, no entanto, ndo sdo importantes para o Rio de Janeiro, em geral, pois a

combinacéo (frio + vento) é rara, mais comum no sul do pais.

MENEX (1996) , considera o calor metabdlico de acordo com a ISO 8996

(1990) e as trocas do meio. Homens tém um fator 1.0 e mulheres 0.8, pela

diferenca metabolica. Inclui irradiancias e mede albedo (relacdo entre a radiacéo
solar refletida ou dispersada e o total que nela incide) da pele e roupas e o

angulo territorial.

MEMI — Modelo de Munique, Utiliza uma forma de calcular a taxa de suor

regulatério em funcdo da temperatura e dos fluxos de calor, considerando e

separando as partes do corpo cobertas e descobertas por roupas.

PET — Physiological Equivalent Temperature, Hoppe (1999), diz que quando

Tb ~ Ts, o0 organismo esta em equilibrio e sdo utilizadas as equacdes do MEMI.
Tb - temperatura interna do corpo humano
Ts - temperatura da pele.

indice de Rivolier , indice subjetivo usado para instancias turisticas

I =(30s+7t—150d)/35
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s = numero de horas de sol; t = temperatura mensal; d = nimero de horas de

chuva.

Quanto mais elevado melhor o local, no caso € um indice comum para a

Riviera francesa.

Obs Neste trabalho usaremos o indice de Desconforto de Thon (IDT) com o
objetivo de determinar as condigdes de conforto (desconforto) de um determinado grupo
de pessoas. Este indice serd usado pelo fato de ser um indice considerado apropriado
para regides tropicais, como é o caso do Rio de Janeiro e por usar variaveis de facil

medicdo para trabalhar no ensino médio.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA, INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS.

A partir dos estudos realizados na primeira etapa de nosso trabalho através de
um levantamento bibliografico, pesquisas tedricas realizadas através de livros textos,
artigos e Internet, estabelecemos uma metodologia que julgamos ser mais adequada ao
projeto que se desejava realizar.

Nosso projeto tem abordagem qualitativa e quantitativa tendo como fonte
principal para a coleta de dados de um psicrémetro construido em sala de aula e uma
tabela que devera ser preenchida pelos alunos em uma pesquisa de campo para analisar

o nivel de conforto térmico em ambientes reais e desempenhando atividades rotineiras.

4.1 - 1" ETAPA: CONSTRUINDO O PSICROMETRO

4.1.1 - TOPICOS A SEREM ABORDADOS:

Dentro do estudo da Termodindmica presente no conteldo programatico de
Fisica para o Ensino Médio, os topicos de Fisica a serem desenvolvidos nesta atividade

S80:

Escalas Térmicas — calibracdo de termdmetros
Equilibrio térmico

Algarismos significativos e instrumentos de medidas
Calor sensivel

Calor Latente

AR NN NN

Evaporacdo - Condensacao

Estes topicos que se pretendem trabalhar com esta atividade estdo calcados,
basicamente, em trés conceitos que serdo utilizados e desenvolvidos ao longo da

atividade:

v Calorimetria
v' Temperatura

v" Erro ou incerteza da medida
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4.1.2 - FENOMENOS A SEREM ESTUDADOS

Dentre as diversas possibilidades de fenbmenos a se observar com o material
utilizado, podemos citar:

Limitag&o na precisdo das medidas devido aos instrumentos
Gradientes de temperatura

Ponto de mudanca de fase

Umidade relativa do ar

Evaporacdo e condensacéo

Efeito de capilaridade

AN N N N N A

Ponto de orvalho

4.1.3 - A ATIVIDADE

O momento ideal para a construcdo do psicrémetro pela turma € apds o
professor ter dado sua aula normal de temperatura e escalas térmicas e resolvido
exercicios que envolvam correcdo de valores obtidos por termémetros mal calibrados.
Essa construcdo pode levar de 1 a 2 aulas de 1h e 30 min. Isso vai depender do
professor e da necessidade de se aferir, ou ndo, os termémetros disponiveis:

para o tempo de 1 aula: O professor distribui os termémetros ja aferidos;

para o tempo de 2 aulas: O professor leva os termdmetros para serem aferidos,
individualmente, pelos alunos em sala de aula.

Nesta fase da-se mais énfase aos aspectos operacionais da medida da umidade
relativa e os aspectos teoricos envolvidos sdo discutidos dentro de uma base mais
fenomenoldgica. A melhor oportunidade é aquela em que se discute as transformacoes

de fase.

Material necessario:

a) 1termbémetro de maior confiabilidade (para o professor);

b)  2termbmetros (para cada aluno);

c) 1 pedaco de cadarco de sapato, ou gaze, etc;

d) Cola quente ou outra cola de secagem rapida (pelo menos 3 bast@es de
cola quente para 40 psicrometros);
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e) Papel cartéo (1 folha para cada 25 alunos);

f)  Recipiente para &gua (copo plastico usado para tomar café);
g) Régua;

h)  Estilete (1 para cada 5 alunos);

1)  Tesoura (1 para cada 5 alunos);

)] Recipiente com agua e gelo.

12 Parte: Calibracdo dos termémetros (pode ser feito em sala de aula)

Para isso tomaremos dois pontos de temperatura, a temperatura ambiente
(medida com um termémetro de melhor qualidade) e ponto de fusdo do gelo (0°C) ao
nivel do mar (1,0 atm de pressdo) usando um recipiente com agua e gelo.
Procedimentos:

a) Cortar a base de metade dos termdmetros que serdo usados para deixar o bulbo
exposto e facilitar a evaporacao da dgua no bulbo umido.

b) Distribua os termdmetros (2 para cada aluno), um com a base cortada e um
inteiro.
C) Identificar os termémetros com 0s nimeros 1 e 2.

d) Verificar a temperatura de cada termdmetro na sala (Ts) e no recipiente com
agua e gelo (Ty).

e) Anotar numa tabela como esquematizado abaixo

Tabela 4.1- Afericao de termdmetros

Termdmetro 1 Termdmetro 2
Temperatura
(sala)
Temperatura 0,0
(fusdo)
f) Informar aos alunos a temperatura (Tp) medida com o termémetro de maior

precisdo. (professor)

9) Cada aluno deve escrever a equacao de correcdo para seu(s) termémetros caso
seja necessario.

Equagdo de correcao: 0. =Tp (0 — Tg) / (Ts— Ty)

Oc = Temperatura correta e  © = Temperatura a ser corrigida (medida pelo aluno)
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Dicas:

E importante que o professor, nesse caso, circule pela sala com seu termémetro,
a fim de aferir as temperaturas em mais de um lugar da sala. O professor pode fazer uma
permuta entre os termdmetros distribuidos aos alunos para que minimize o nimero de
equac0es de corregdes.

Os termdmetros distribuidos para cada aluno foram da marca Western
(http://www.etilux.com.br/western/produtos/19/188/334/). Referéncia TR-10. Foram

comprados em uma loja de R$1,99 no centro da cidade pelo valor de R$ 2,10 a unidade.

Figura 4.1 - Termometros inteiros e com a base inferior cortada deixando o bulbo exposto

2% Parte: Construgdo do Psicrometro
Nessa etapa € importante que os alunos possam ter espago para trabalhar

livremente, pois, precisardo de um apoio firme para desenhar, recortar e colar.
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Procedimentos:

1 — Corta-se o papel cartdo em formato retangular de 27 cm por 13 cm (pelo professor
antes da aula).

Fionira 4 7 — Raca dn ncirrAamotrn

2 — Com uma caneta comum marcar a peca (frente e verso) como mostra a figura

(valores em cm).

11

21

21

-
lisis

[ag] [ag}

Figura 4.3 - Base do Psicrometro marcada

3 — Usar um estilete sobre as marcagdes, numeradas, para fazer frisas e cortes seguindo
a regra abaixo.

3.a) Linhas tracejadas (1 e 21) - frisar a frente do cartéo.

3.b) Linhas em negrito (no espaco 2 e no retangulo [4 x 1,5] cm) - cortar.

3.¢) Linhas comuns (nos espaco 2 e 3, exceto a linha superior de 2) - frisar o verso
do cartéo.
4 — Dobrar a frisa das linhas pontilhadas para tras e as frisas das linhas comuns para
frente.
5 — Colar os termémetros na base papel (use a linha comum superior de 1 cm para

nivelar os termdmetros).
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Figura 4.4 - TermOmetros alinhados

6 — Aplicar cola nos pontos ae encontro 0a aobraaura a aa parte superior e inferior para

reforcar a estrutura.

Figura 4.5 — Dobradura da Base

Obs.: a direita vemos o termdmetro com o bulbo exposto.

7 — Amarrar com uma linha o cadar¢o no bulbo exposto do termémetro.

8 — Colocar o copo, que recebera dgua a temperatura ambiente, na base.

Figura 4.6 — Preparagao do termémetro de Bulbo iimido

Obs: A base recortada dos termdmetros pode ser usada para reforcar a estrutura do

psicrometro, basta colar na parte inferior (dobradura 3).
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Figura 4.7 — Psicrometro montado

Figura 4.8 — Turma trabalhando
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Figura 4.9 — Turma com o Psicrometro

Apos a construcdo do psicrometro, os alunos iniciardo a fase de coleta de dados
e, portanto o professor deve explicar a base tedrica do funcionamento do psicrometro e

como manusea-lo corretamente.
3?2 Parte: Coleta de dados.

Os alunos levarao os psicrémetros para suas residéncias e irdo preencher a tabela

do ANEXO B como mostra o exemplo abaixo.

Tabela 4.2 - Coleta de dados do psicrémetro

Dia e hora Local Ts(°C) | T.(°C) | AT=TsT, | UR Condicdo Sensagcdo de
atmosférica do conforto
dia
15/04 Sala de 30,0 25,0 5 66% | Poucas nuvens P1: calor
14:54 estar P2: Muito
calor

O campo da Umidade Relativa (UR) podera ser preenchido utilizando o ANEXO
C, para o preenchimento do campo Condi¢do atmosférica do dia existe uma
classificacdo padronizada que depende de quantos oitavos de céu a quantidade de
nuvens pode cobrir do céu visivel para aguele ponto de observacdo e o leitor pode usar o
ANEXO D para obter mais detalhes.

OBS: Para identificacdo do aluno a tabela do ANEXO B possui um cabecalho
onde é necessario que o aluno pesquise a latitude, a longitude e a elevacdo de sua

residéncia. P1 e P2 se referem aos dois observadores.

Além da tabela, organizamos um pequeno texto auxiliar para ser distribuido para

os alunos (ver ANEXO E), com informagdes resumidas das principais quantidades e
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conceitos envolvidos no trabalho. O texto traz assim um resumo das teorias exploradas

em sala de aula.

Algumas dicas:
Disponibilize de 10 a 20 minutos finais de cada aula para discutir com os
alunos sobre o dia a dia do projeto em suas residéncias, por exemplo:

12 Semana

1 — Peca para que os alunos tragam os dados na aula seguinte e discuta com
eles durante algum tempo a importancia de se coletar dados corretamente (10 minutos),
pois, a maioria dos alunos jamais fez algum tipo de experimento e, provavelmente, fara
errado nessa primeira semana. Aproveite para corrigi-los e comecar a padronizar 0s

dados (isso facilitara muito na hora de montar as planilhas do EXCEL).

2% Semana

2 — Pergunte se em algum dia da semana alguém observou algo “estranho”
como uma grande diferenca psicrométrica ou nenhuma diferenca de temperatura entre
0s termdmetros. Discuta isso com relagdo ao tempo e a sensacédo de conforto.

3 — Faca perguntas do tipo:

a) E se ao invés de colocarmos um cadarco molhado, colocdssemos o
termometro de bulbo Umido diretamente na agua? O que aconteceria com a
temperatura?

b)  Por que sentimos frio quando saimos do banho ou de uma piscina?

32 Semana

4 — Peca que os alunos facam uma Unica medida extra dentro do banheiro ap6s
o banho. (N&o existira diferenca entre as temperaturas dos termémetros de bulbo seco e
de bulbo Umido, ou seja, UR = 100%).

5 — Pergunte:

a) O que foi observado? Por que vocé acha que isso aconteceu?

b)  Podemos comparar essa medida com uma medida tomada num dia de
chuva?

6 — Peca aos alunos que facam uma pesquisa sobre conforto térmico, ilhas de

calor, aguecimento global, etc.
34



42 Semana

7 — Discuta sobre conforto térmico, sua relagdo com temperatura e umidade
relativa do ar e apresente o indice de conforto IDT, mas ndo mostre as faixas de
conforto térmico e peca apenas para que eles calculem o IDT das medidas feitas,
utilizando a eq. (3.2).

5% Semana

8 — Grave os dados tomados pelos alunos em uma planilha Gnica e faca uma
estatistica com os valores obtidos no IDT e compare com os indices de Thom,
apresentados na tabela 1.

Nesse momento os alunos da 12 série do ensino médio, serdo encaminhados
para uma sala de informéatica e com a orientacdo dos professores de Fisica e de
Informatica receberdo instrucdes para a organizacao e compilacdo dos dados no formato

EXCEL a fim de uniformizar para agrupar e construir graficos e tabelas.

O professor de posse de todos os dados fornecidos pelos alunos deve fazer uma
analise para mostrar e discutir a sensacdo de conforto térmico sentido por cada um dos
alunos e familiares que participaram da pesquisa confrontando com as variaveis
utilizadas e sugeridas pelo indice IDT proposto por Thom e adaptado por Gilles. Caso
seja necessario o professor pode manipular as faixas de conforto para se adequar a

cultura e costume dos individuos pesquisados.

A justificativa do uso do IDT se da pelo fato de ser um indice apropriado para
regibes tropicais, como € o0 caso do Rio de Janeiro e por, coincidentemente, usar

variaveis de facil medicdo para trabalhar em sala de aula.

OBS: O indice PMV apesar de ser o indice utilizado na normalizacdo da ISO
7730 foi elaborado para ambientes internos, com uma faixa de temperatura onde muito

frio € abaixo de 13°C e muito quente acima de 26°C, para populac@es de altas altitudes.
62 Semana

9 — Apresente os resultados aos alunos, discuta e peca que pesquisem algumas

propostas de como poderiamos mitigar as condi¢6es de conforto térmico.
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4.1.4 - AVALIAGAO DAS RESPOSTAS DADAS PELOS ALUNOS DURANTE A
PRIMEIRA ETAPA

Algumas perguntas foram feitas no decorrer da atividade e por e-mail devido a
greve nos colégios federais:

1- E se ao invés de colocarmos um cadar¢co molhado, colocassemos o
termémetro de bulbo Umido diretamente na agua? O que aconteceria com a
temperatura?

2-  Por que sentimos frio quando saimos do banho ou de uma piscina?

3- O que foi observado na medida realizada no banheiro? Por que acha
que aconteceu isso?

4-  Podemos comparar essa medida com uma medida tomada num dia de
chuva?

Abaixo mostramos o desempenho da turma apds uma avaliacdo das respostas

dadas.

Avaliacdo das Respostas

100%:

M Respostas Certas M Respostas Erradas
23%

T7%
59%
62%
38%
31% l
1 2 3 4

Figura 4.10 — Avaliagao das respostas

0%

Ao longo do periodo de coletas de dados algumas duvidas foram aparecendo e
pode se perceber claramente que o pensamento cientifico e a curiosidade comecaram a
despontar em alguns alunos. A pergunta 1 foi realizada, de maneira informal e indireta
logo apos a construcdo do psicrometro quando foi perguntado aos alunos: “Por que um
termémetro esta registrando uma temperatura menor?” e parte dos alunos ou ndo soube
responder ou respondeu que “a temperatura era menor, pois, o bulbo de um termémetro
estava molhado”. Com a avaliagdo das respostas das perguntas 1 e 2 nota-se uma
sensivel evolucdo no conceito de transferéncia de calor e mudancas de fase de uma
substancia, ou seja, a ideia de que o processo de evaporacdo € um processo de

resfriamento pode ser trabalhada de forma pratica e simples.
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Na pergunta 3 o conceito de umidade relativa esta em questdo. Aqui o sentido de
que existem minasculas particulas em suspengdo no ar deixando o ar “mais molhado” é
sugerido e percebido numa situagdo cotidiana e pode ser explorada para se trabalhar a

pressdo de vapor d’agua, o ponto de orvalho e precipitacdo como concluido na questao

4.

4.1.5- RESULTADOS DAS MEDIDAS REALIZADAS PELOS ALUNOS

Ap6s um periodo de pouco mais de um més os dados obtidos pelos alunos foram
agrupados, organizados e analisados como seguem nas tabelas abaixo para discussdo
sobre os indices de conforto térmico, em especial o IDT.

Tabela 4.3 - Quantidade de dados coletados: P1 = nimero de alunos e P2 = nimero de
entrevistados pelos alunos.

DADOS Medidas P1 P2 P1 + P2 Predito pelo IDT
IDT < 21 89 89 86 175 Sem desconforto
21<=IDT<24 624 624 578 1202 menos de 50% sente desconforto
24<=IDT<27 534 534 500 1034 Mais de 50% sente desconforto
IDT > 32 (0] (0] (0] (0] Estado de Emergencia médica
Total 1285 1284 1200 2484

Tabela 4.4 - Responderam estar termicamente confortaveis no momento da medida.

Confortavel Medidas P1 P2 P1 + P2 Predito pelo IDT
IDT < 21 89 28 32 60 Sem desconforto
21<=IDT<24 624 372 S5 687 menos de 50% sente desconforto
24<=IDT<27 534 825 Bl 638 Mais de 50% sente desconforto
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Tabela 4.5 - Relagao percentual do desconforto térmico

CONFORTO TERMICO DISCONFORTO TERMICO

P1 P2 P1 + P2 Predito pelo IDT P1 P2 P1 + P2
31% 37%0 34% Sem disconforto 69%0 63%0 66%0
60%0 54%0 57% menos de 50% sente desconforto 40%0 46%0 43%0
61%0 63%0 62%0 Mais de 50% sente desconforto 39%0 37% 38%

Tabela 4.6 - Responderam estar com desconforto por calor no momento da medida

Calor ou Muito Calor| Medidas P1 P2 P1+ P2 Predito pelo IDT P1 P2 P1+ P2
IDT < 21 89 4 6 10 Sem desconforto 4% 7% 6%
21<=IDT<24 624 61 67 128 menos de 50% sente desconforto 10% 12% 11%
24<=IDT<27 534 137 108 245 Mais de 50% sente desconforto 26% | 22% 24%

Tabela 4.7 - Responderam estar com desconforto por frio no momento da medida

Frio ou Muito frio | Medidas P1 P2 P1+ P2 Predito pelo IDT P1 P2 P1 + P2
IDT < 21 89 58 49 107 Sem desconforto 65% 57% 61%
21<=IDT<24 624 188 195 383 menos de 50% sente desconforto| | 30% | 34% 32%
24<=IDT<27 534 71 79 150 Mais de 50% sente desconforto 13% [ 16% 15%

Apo6s o periodo de coleta de dados podemos considerar surpreendente a

participacdo dos alunos, pois, obtivemos mais de 1200 medidas e mais de 2400 opinides

a respeito do conforto térmico. Foi tdo interessante que chegamos a ter uma medida

feita exclusivamente pela mde de um dos alunos (P2) ja que temos 34 medidas

realizadas e 33 medidas feitas pelos alunos (P1) como mostra a tabela 4.3 com o IDT

entre 27°C e 29°C, um outro ponto importante é que nem sempre obtivemos respostas

dos entrevistados durante alguma medida e por isso analisando as tabelas pode se ter a

impressdo de que faltam dados quando contamos a quantidade P2.
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Analisando as tabelas 4.5 pode-se dizer que o indice proposto por Gilles e
Thon nédo representa tdo bem nossas condigdes e opinides sobre o conforto térmico,
pois, nota-se que somente com IDT entre 21°C e 24°C houve uma consonancia neste
sentido. Porém, mesmo sendo um indice (assim como todos 0s outros) subjetivo
podemos perceber com o auxilio da tabela 4.6 e 4.7 uma evolugdo da sensacao térmica
de calor ou frio com o0 aumento ou diminuicdo, respectivamente do IDT, deixando claro
que a sensacdo térmica ndo é exclusivamente funcdo da temperatura, ela depende de
outros fatores como, por exemplo, em nosso caso, a variavel trabalhada, a umidade
relativa do ar. Apesar de ser um passo dispensavel, pois, 0 experimento mostrou-se
interessante por si s6 e com uma riqueza tdo grande de conceitos, ideias e fatos que
tivemos oportunidade de discutir, criamos uma tabela, simplificada, com novas faixas
de conforto térmico para adequarmos a nossa realidade como mostra a tabela 4.8

abaixo.

Tabela 4.8 - Adaptacdo do IDT com as consideracdo pessoais locais.

Resultado Frio/Muito frio Confortavel Calor/muito Calor
IDT < 22 225 175 54
Sencacdo de Frio 50% 39% 12%
22<IDT<27 601 1210 329
Confortavel 28% 57% 15%

|

4.2 - 2" ETAPA: PROPOSTA DE MITIGAGAO DO DESCONFORTO TERMICO EM
RESIDENCIAS

4.2.1 - TOPICOS A SEREM ABORDADOS:

Dentro do estudo da Termodinamica, presente no conteldo programatico de
Fisica para o Ensino Médio, os tdpicos de Fisica a serem desenvolvidos nesta atividade

sd0:

v Processos de trocas de calor
4 Capacidade térmica

4 Radiacdo Térmica

39



Estes tdpicos que se pretendem trabalhar com esta atividade estdo calcados,
basicamente, em trés conceitos que serdo utilizados e desenvolvidos ao longo da

atividade:

v Lei de Kirchhoff
v Lei de Stefan-Boltzman

4.2.2 - FENOMENOS A SEREM ESTUDADOS
Dentre as diversas possibilidades de fenbmenos a se observar com o material

utilizado, podemos citar:

Absorcao de Calor
Emissdo de Calor

Corpo negro

D N NI NN

Conforto térmico

4.2.3 - A ATIVIDADE

Na segunda e ultima etapa de nosso projeto avaliamos uma solucao pratica para
a mitigacdo do desconforto térmico domiciliar, tio comum no periodo de verdo em
nossa cidade, envolvendo ai o tema das trocas radiativas de calor e a proposta da ONU,
no ambito do IPCC , e de grande repercussao na midia, que foi o: “Pinte seu telhado de
branco”. Para isso utilizamos duas maquetes de residéncias (Figura 4.11), uma com
telhado pintado de branco e outra com telhado cinza (para tentar reproduzir a cor de
telhas de amianto ou de uma laje comum) e sensores de temperatura, umidade relativa
do ar e luminosidade, associados a uma placa de aquisicdo de dados (placa ARDUINO)
exposta as condi¢Oes atmosféricas reais durante um dia inteiro (24h). Apés a coleta dos
dados, gréaficos de temperatura x tempo, umidade x tempo, luminosidade x tempo e IDT
x tempo foram construidos. A partir da analise desses dados serd feita uma grande
discussdo e debate entre o professor e os alunos com objetivos de melhor compreender e
visualizar questdes acerca do tema.

A montagem experimental, desta parte do projeto, é realizada pelo professor. Os
alunos participam da coleta de dados seguindo as instrucdes de utilizacdo apresentadas.
Ainda nesta fase se pretende uma discussdo bem dirigida, visando-se os dados

experimentais e dando-se pouca énfase nos detalhes da instrumentagé&o.
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9)
h)

Figura 4.11 — Maquetes em madeira MFP com telhados branco e cinza

Materiais utilizados:

Computador

Programa de compilacdo de dados

2 sensores de temperatura digitais DS18B20 da Maxim;

1 sensor de umidade relativa do ar, analdgico, da HIH-4030 da Honeywell;

1 resistor LDR (Light Dependent Resistor) sensivel a luz - usado para medir a
incidéncia de luz;

2 maquetes de casas de madeira MDF facilmente encontradas em lojas de
material para artesanato;

Placa ARDUINO Uno;

Barra de conectores, fios, solda de estanho e fita isolante.

Os Sensores digitais de temperatura DS18B20 (9 — 12 bits, programavel) da

Maxim (USA) foram colocados no interior de maquetes de madeira MFP.

Figura 4.12 - Sensor de temperatura fixado em um pedestal de plastico no centro da maquete.
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Para a observacéo da incidéncia efetiva de luz sobre as maquetes introduzimos

um resistor LDR. O esquema de ligacdo é
aquela de um simples divisor de tensdo

alimentado pela saida de 5,0 VDC da propria 10 kO LDR
placa Arduino. O esquema de liga¢do pode ser — T —
visto na Figura 4.13 A medida da intensidade porta oV
analdégica
de luz ¢ interessante ser incluida, pois permite * gises
~ . Arduino
uma relacdo direta com a temperatura no =,

interior das maquetes e podera ser usada para
. . . Figura 4.13 — Detalhe de liga¢do do LDR a
discutirmos a Lei de Stefan-Boltzman. g . gac
placa Arduino para uso como sensor de

luminosidade.

Um ponto importante de se observar sobre o LDR € de que seu comportamento
ndo é linear com a variacdo da intensidade da luz incidente, fato que ndo traz maiores
consequéncias sobre 0s objetivos do trabalho.

Usamos o sensor analdégico HIH-4030 da Honeywell para a medida da umidade
relativa do ar. Esse sensor € introduzido no ambiente das maquetes (figura 4.16) com a
finalidade de determinar o IDT.

Para facilitar a ligacdo de uma série de maquetes, as conexdes sao feitas por uma

barra de conectores fixada na parte de tras das maquetes.

B /T
e

Figura 4.14 — Barra de conectores fixada as maquetes.

Os sensores analdgicos de umidade relativa e intensidade luminosa foram
ligados a duas portas analdgicas de uma placa Arduino Uno. Nessas portas temos a
conversao do sinal analdgico para digital em resolucdo de 10 bits. Os sensores de
temperatura sdo ligados em outra porta da placa Arduino, pois, o sinal emitido por estes
ja é um sinal digital. Na Figura 4.15 podemos ver o esquema completo de ligacdo dos

sensores a placa Arduino.
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_____ sensor n

porta digital 5(PWM)

sensor 1 sensor 2
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porta analégica O

porta analdgica 1
sensor de
umidade

oo fotocélula
~y
Figura 4.15 - Ligagdo com a placa ARDUINO: Sensores de temperatura digitais (sensor 1, 2, ...n)

colocados no interior das maquetes. O esquema é bastante facilitado pela possibilidade de uma
ligacdo por um tnico cabo de transferéncia de dados (1-wire) par

Na montagem testada, usamos apenas duas maquetes e, portanto, apenas dois sensores
de temperatura. A figura abaixo mostra o sensor de umidade relativa do ar e o resistor
LDR sensivel a luz colocados no ambiente das maquetes.

LDR

Figura 4.16 — Montagem experimental de testes para o estudo da proposta “Pinte o seu Telhado
de Branco”. Na foto vemos as duas maquetes usadas, uma com o telhado pintado de branco e
outra pintada de cinza. Entre as duas maquetes esta o resistor LDR.

Para o0 registro continuo das medidas
utilizamos uma placa acoplada a Arduino (shield)
que permite a gravacao dos dados em um cartdo de
memoria. Esse acessorio € fornecido pela Adafruit

(USA) e todos os detalnes de montagem e

utilizacdo podem ser encontrados na pagina,
Figura 4.17 — Placa Arduino e

http://www.adafruit.com/products/243 (acesso em shield (Adafruit(USA)) cartio

27/08/2012), :edmemc’)ria para gravagdo de
ados.
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4.2.4 — PROCEDIMENTOS

A)

B)
C)
D)

E)

F)

G)
H)

Em um primeiro momento o professor deve escolher o local para instalagio das
maquetes, de preferéncia dentro da prépria escola. Este ambiente deve ser
seguro, livre de sombras artificiais e ainda deve possuir uma tomada de 127V
para alimentacdo da placa Arduino.

Programar a placa Arduino com o algoritmo do ANEXO F.

Em uma aula apresentar o material utilizado.

Explicar como os dados serdo coletados através dos sensores e como serdo
transferidos para um computador através da placa Arduino.

Com o auxilio de um computador ligar o conjunto ainda em sala de aula para
coletar alguns dados e mostrar o funcionamento. Inclusive com a construgéo de
gréficos pelo programa instalado no computador como, por exemplo, 0 EXCEL
da Microsoft.

Levar todo o material (exceto o computador) com a ajuda dos alunos para o local
previamente escolhido.

Ligar a placa Arduino na tenséo de 127V.

Coletar dados por pelo menos um dia (24h)

Na aula seguinte apresentar e discutir os resultados obtidos

4.2.5-RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as séries temporais dos dados coletados durante

a fase de teste das maqguetes e dos sensores durante um periodo de aproximadamente

38h. Podemos ver a vantagem térmica da casa de telhado branco sobre a casa de telhado

cinza para 0s nosso padrdes climaticos tropicais.
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Figura 4.18 — Coleta de dados para um periodo de aproximadamente 38 horas.

Podemos utilizar os dois primeiros graficos (temperatura x tempo e Intensidade
Luminosa x Tempo) para as trocas radiativas de calor e apresentar uma ideia qualitativa
da Lei de Stefan-Boltzman. Ainda pode-se discutir a relacdo entre temperatura e
umidade relativa do ar, pois quanto maior a temperatura do ar, maior serd sua
capacidade de reter agua e consequentemente havera uma diminuicdo da umidade
relativa.

Vemos, incidentalmente, que a medida da intensidade luminosa feita com o LDR
ndo se mostra tdo sensivel, durante o dia, quanto as variacbes da temperatura. 1sso
sugere a necessidade da troca por outro tipo de sensor de luz tal como uma célula
fotovoltaica ou mesmo um fotodiodo.

Na Figura 4.19 mostramos um outro grafico da temperatura da maquete de
telhado cinza e da medida da intensidade luminosa relativa a uma segunda coleta de
dados onde é possivel observar uma correspondéncia entre a temperatura e a intensidade
da luz incidente. As relacBes entre a intensidade luminosa e a temperatura sao
interessantes de serem exploradas e hd uma enorme quantidade de eventos que podem
ser flagrados que reservam boas discussdes, principalmente sobre a Lei de Stefan-

Boltzman, que como ja dissemos, é tdo pouco abordada no ensino médio.
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Figura 4.19 — Grafico ampliado de uma segunda coleta de dados de temperatura e

Na Figura 4.20, destacamos os resultados obtidos comparando as temperaturas
das duas maquetes e podemos ver a vantagem térmica da casa de telhado branco sobre a
casa de telhado cinza para 0s nossos padrdes climaticos e com esse tipo de vantagem

pode-se falar sobre a Lei de Kirchhoff de absorcdo e emissao de calor dos corpos.

40 — telhado cinza

35
30 telhado branco

25
20
15

10 I T I T I T I T I T I T I T I T I T I 1

Temperatura (°C)

Figura 4.20 — Vantagem térmica do telhado branco.

A andlise dos dados deve ser ampliada com a construcdo de um grafico que
mostre a evolucdo do IDT para cada uma das casas, assim, provocando uma discussao
sobre a proposta do IPCC de pintar os telhados e sua possivel funcionalidade de
mitigacdo da sensacdo de desconforto. O IDT pode ser facilmente calculado usando a
planilha Excel através da equacdo 3.2 (pagina 26) e da manipulacdo direta das colunas
de dados.
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Figura 4.21 — Comparagao do IDT.

Prevemos o desdobramento da investigacdo, possibilitando uma ampla
participacdo dos alunos. Por exemplo, podemos incluir a investigacdo da eficiéncia
térmica de outros tipos de telhados, ou coberturas em residéncias, em discusséo pela
sociedade como, por exemplo, a proposta do telhado verde que propéem o cultivo de
plantas em toda a extensdo do telhado aliando a fixacdo de CO; ao efeito termo isolante
da camada de vegetacdo ou ainda do uso de cobertura, reciclavel, de material tetra pack

facilmente encontrado em embalagens “descartaveis” de leite, iogurte, sucos, etc.

Esses desdobramentos naturais vao precisar de um maior envolvimento dos
alunos com a instrumentacdo e vemos ai uma oportunidade muito interessante de
introduzir novos objetivos para o projeto. Em muitas propostas pedagdgicas para ensino
da Fisica se reconhece o grande potencial do uso do computador, o hardware e o
software. Além de propiciar a formagdo técnica geral do cidaddo, o trabalho com a
tecnologia da informatica € muito estimulante por si s6, com ganhos no desempenho e
na participacao escolar.

O projeto Arduino, aqui aplicado, oferece varios recursos para trabalhos de
coleta de dados. Uma descricdo completa desses recursos pode ser obtida em diferentes
fontes, mas citamos aqui, principalmente, o sitio sede do projeto na Internet:
www.arduino.cc. Varios trabalhos recentes servem como exemplos de aplicacdo da
placa Arduino em experiéncias de Fisica envolvendo a coleta de dados: Adriano et al.
(2010) e Cavalcante et al. (2012) para citar apenas dois exemplos. Algumas bons

47


http://www.arduino.cc/

exemplos de aplicagdo podem ser facilmente encontrados na internet e citamos a titulo
de exemplo:

http://www.youtube.com/watch?v=HYUYbN2gRuQ - aceleradores (em inglés);

http://www.youtube.com/watch?v=ATnnMFO60y8&feature=related - células solares
(em inglés)

http://www.youtube.com/watch?v=Cif8Pqg2dazk&feature=related - sensor de
luminosidade e sequéncia de LED's (em espanhol);

http://www.youtube.com/watch?v=VY0kiJNI50E&feature=related - construa seu
arduino em uma placa-mae. (em inglés);

http://www.youtube.com/watch?v=NGRqWalECm8&feature=related - divertindo-se
com o kit iniciante arduino, cabos, LED's, sensor de presséo, resistores, LDR's (em
inglés).
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CAPITULO 5 — TERMODINAMICA E O PROJETO.

Este capitulo é destinado ao professor do Ensino Médio como uma fonte de consulta
auxiliar para alguns conceitos, teorias e leis apresentadas nesse trabalho. Nossa principal
preocupacdo € com aqueles temas de Termodindmica importantes para o desenvolvimento das
atividades propostas, mas que ndo se encontram adequadamente desenvolvidos nos livros texto
de ensino de Fisica. E importante enfatizar que esse capitulo ndo substitui os textos dedicados a
uma exposicdo sistematica sobre a Termodinamica, aos quais deve se remeter o professor na
organizacao de seu curso sobre essa matéria. Ainda, ao final deste capitulo sugerimos em quais

momentos do curso de termodindmica o professor pode inserir o projeto.

5.1 - TEMPERATURA

Conseguimos perceber o quanto um objeto estd quente ou frio através do
simples contato com o objeto e, dependendo do caso, basta nos aproximarmos dele. Esta
sensacdo de frio e quente esta relacionada com o que denominamos temperatura, um
dos conceitos centrais em Termodinamica e, também, um conceito inadequadamente
apresentado em muitos livros texto. Por ser uma grandeza firmemente vinculada a uma
sensacdo tatil temos a tendéncia de assumir que corpos mais quentes apresentam maior
temperatura do que corpos mais frios. Porém, essa sensacdo térmica € relativa, pois
depende da situacdo e da nossa sensibilidade individual. Por exemplo, coloque durante
alguns minutos sua mao direita em um recipiente com agua fria e sua méao esquerda em
um com agua quente. Depois coloque as duas maos em um mesmo recipiente com agua
morna e observe 0 gque acontece: a sensacdo térmica sobre a méo direita e a esquerda

nao é a mesma.

Figura 5.1 — Sensagao térmica
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A definicdo de temperatura estd vinculada a Lei Zero da Termodindmica. De
maneira sucinta, esta lei estabelece que se um corpo A estd em equilibrio térmico com
um corpo B e se 0 corpo A estd em equilibrio térmico com o corpo C entdo podemos
afirmar que se colocarmos os corpos B e C em contato estes estardo em equilibrio
térmico entre si. Esta propriedade parece evidente, mas uma réapida reflexdo nos leva a
concluir que isso ndo é assim. Por exemplo, se considerarmos que um corpo A atrai
magneticamente um corpo B e, também, atrai magneticamente um corpo C, néo
podemos concluir dai que se colocarmos o corpo B préximo do corpo C, estes se
atrairdo mutuamente. A atracdo magnética ndo é uma propriedade transitiva.

Foi apenas no século passado que se reconheceu a importancia dessa
propriedade para a fundamentacdo do conceito de temperatura e é por isso que passou a
desempenhar o papel de uma lei fundamental para a Termodindmica. Como ja existiam
a primeira e a segunda lei, essa propriedade empirica assumiu o status de uma lei mais
fundamental, devendo preceder as duas j& estabelecidas passando, portanto, a ser
chamada informalmente de Lei Zero.

Se a Lei Zero é verdadeira, devemos inferir que existe uma propriedade da
matéria que deva ser responsavel pelo equilibrio térmico, pois afinal o que tem a ver o
equilibrio térmico dos corpos A-B com o equilibrio térmico A-C? Ou seja, existe
alguma propriedade responsavel pelo equilibrio térmico e que seja comum aos trés (ou
mais) corpos A, B e C. Essa propriedade é a temperatura o que nos leva a seguinte

definigéo:

Definicdo: uma condicdo necesséria e suficiente para dois sistemas estarem em

equilibrio térmico entre si € que tenham a mesma temperatura.

Em termos da temperatura, a Lei Zero nos garante que se um termdémetro A
estd em equilibrio térmico com o corpo B e também com um corpo C, se colocarmos o
corpo B em contato térmico com o corpo C nada acontecerd, isto é, eles também estardo
em equilibrio térmico entre si e suas temperaturas serdo as mesmas do termémetro A.

Galileu, no século XVI introduziu a ideia de que poderiamos medir a
temperatura de um corpo através de uma propriedade fisica da matéria que fosse
dependente da temperatura. Essa proposta, que hoje nos parece tdo simples, foi na
verdade revolucionaria. Suas consequéncias foram tdo importantes que Galileu é
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considerado pelos historiadores o pai da Termometria, a ciéncia da medida da
temperatura. Verificamos, por exemplo, que o volume de um corpo depende da
temperatura, fato associado ao fendmeno da dilatacdo térmica. Assim, podemos medir a
temperatura de um corpo através da medida do volume por ele ocupado. Conhecemos
hoje uma quantidade enorme de grandezas fisicas que dependem da temperatura. Uma
dessas grandezas quando utilizada por um dado termdmetro é chamada de grandeza
termométrica desse termdmetro.

Os tipos mais comuns de termdmetros sdo 0s que se baseiam na dilatacdo de
liquidos como o mercdrio e o &lcool. Nesses termémetros, medimos a temperatura
medindo o volume ocupado por uma certa quantidade de liquido armazenado no seu

interior (bulbo).

Figura 5.2 — TermOometros de alcool e mercurio.

Foi Galileu também, por volta de 1592, quem construiu o primeiro
termoscépio. Este instrumento era composto por uma esfera oca de vidro a qual estava
conectado um tubo estreito, também de vidro. Aquecia-se a esfera com as maos e
submergia-se a extremidade do tubo num recipiente contendo agua. Ao resfriar o
liguido penetra no tubo. O termoscopio avaliava qualitativamente o aumento ou a
diminuicdo da temperatura, por meio do nivel do liquido no interior do tubo.

A palavra temperatura, por sua vez, tem uma origem historica associada a
teoria do calorico. Mais a frente apresentamos uma breve referéncia histérica a essa

teoria. Essa teoria admitia que o calor era um fluido de massa desprezivel, indestrutivel,

51



e com uma enorme capacidade de difusdo no interior da matéria ndo importando o quéo
densa fosse. Os primeiros estudiosos acreditavam que a temperatura era uma medida da
concentra¢do do calorico na matéria, dai o termo temperatura que tem sua origem no
grego significando “grau de mistura”. Usava-se entdo 0 mesmo termo temperatura para
indicar, por exemplo, a concentragao alcodlica do vinho.

Essa crenca ndo era desprovida de uma base experimental. Descobriu-se que se
misturamos m; gramas de agua a temperatura T; com m, gramas de agua a temperatura
T,, a temperatura de equilibrio, ap6s a redistribuicdo do cal6rico, era dada pela
expressao,

Tt = m,.T, + m,.T,
m, +m,
Incidentalmente uma express@o analoga é usada para se calcular o teor alcodlico de uma
mistura de vinhos. Se misturarmos um vinho de massa m; e concentracdo alcoolica C; (
C = massa de alcool / massa total) com um vinho de massa m;, e concentracao alcoolica
C, a mistura terd uma concentracéo alcodlica dada por,
C, = m.C, +m,.C,

m, +m,

a similaridade das duas formulas foi usada pelos partidarios da teoria do calorico em
apoio a tese de que a concentracdo de calérico na matéria determinaria a sensacao de
quente/frio, isto é, seria a temperatura tal como auferida pelos termdmetros.

Uma segunda grande contribuicdo a ciéncia da Termometria surge com a
descoberta dos pontos de temperatura constante. Descobriu-se que certas
transformacdes de estado como a fusdo do gelo e a ebulicdo da dgua, se davam sempre a
uma mesma temperatura. A ideia de se utilizar os pontos de temperatura constante para
formular escalas de temperatura que pudessem ser reproduzidas por diferentes

estudiosos em diferentes lugares foi fundamental.

5.2 — ESCALAS TERMICAS MAIS COMUNS E CALIBRACAO DOS TERMOMETROS

As escalas de temperatura mais difundidas e atualmente em uso no mundo séo frutos de
importantes convengdes internacionais ocorridas em 1954 (10* Conférence Générale des
Poids et Mesures, CGPM) e em 1967 (13* CGPM). A escala absoluta Kelvin é a escala

de temperatura do Sistema Internacional e foi definida pela convencdo de 1954,
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Resolucdo 3, ao atribuir ao ponto triplo da agua o valor 273,16 K. A convencao de 1967
adotou o nome kelvin (simbolo K) em lugar de “grau kelvin” (simbolo K) e estabeleceu
formalmente na sua Resolucdo 4 que,

“O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, ¢ a fracdo 1/273,16 da

temperatura termodindmica no ponto triplice

da agua.”

O nome Kelvin foi dado em homenagem ao
iminente cientista irlandés Willian Thomson,
que assumiu uma posicdo na Céamara dos
Lordes, na Inglaterra, em fungdo das suas
realizagbes cientificas, passando a ser
conhecido como Lord Kelvin, nome adotado

em homenagem ao rio Kelvin que passava

Figura 5.3 — Lord Kelvin (1824-1907) L. . .
perto de seu laboratério na Universidade de

Glasgow.

A escala de temperatura termodinamica tem sua definicdo associada a Segunda
Lei da Termodindmica, mas uma forma mais simples de introduzi-la é se valendo do
fato de que esta escala é equivalente a escala do term6metro de gas a volume constante.
O termbmetro de gas a volume constante usa como grandeza termomeétrica a pressao do
gas. Na Figura 5.4 mostramos um desenho esquematico. Sempre que a temperatura do
bulbo com gés variar a pressdo ird variar. Uma escala de temperatura & baseada na
pressdo p pode ser construida se adotamos a relacao,
6=Db.p
Uma tal escala ¢ chamada absoluta porque suas temperaturas sdo sempre
positivas. A constante b pode ser determinada se assumirmos que a temperatura no
ponto triplo da agua assuma o valor 273,16. Nesse caso, a calibracdo nessa escala
implica a necessidade de se colocar o nosso termdmetro em contato com um banho
térmico a temperatura do ponto triplo. Nesse ponto medimos a pressdo encontrada.
Assumindo que essa pressdo seja Pponto riplo determinamos a constante,
27316 =b. P pontotrip

0=27316.— P
p pontotripd
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Essa, entretanto, ndo é a escala kelvin.

11

Verificamos experimentalmente que a

'
Q

|
|

temperatura de um dado sistema obtida
com esse termémetro dependera do tipo

de gés usado. No entanto, a experiéncia

também mostra que se utilizarmos

quantidades pequenas de gas no
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termdmetro a temperatura medida tende
a ndo depender da natureza do gas.

Com essa observacdo empirica foi
Figura 5.4 - Termometro de gas a volume ; L
constante. O manémetro de tubo aberto é usado posswel definir uma escala de

para medir a pressdao do gas e o reservatoério de temperatura que nao depende da

mercurio ao lado é usado para manter o volume

do g4 substancia termométrica. Essa escala é
0 gas sempre o mesmo.

definida tomando-se o limite em que a
quantidade de gas tende a zero, o que equivale a tomar o limite em que a pressao no

ponto triplo tende a zero, isto é,

T(K) = 27316. lim -2

Py >0 Pir

Essa ¢ a escala kelvin. Na escala kelvin a temperatura do ponto de fuséo do gelo
a pressao normal € de 273,15 K. QOutra escala considerada por acordos internacionais é a
escala Celsius (simbolo °C). A escala Celsius é definida através da escala kelvin por
meio da relagéo,
t/oC=T/K-27315

Um kelvin € assim igual a um grau Celsius.

A escala Celsius (°C) tem o seu nome em
homenagem ao astrdnomo sueco Anders Celsius que
propds por volta de 1742 uma escala de temperatura
baseada em dois pontos de temperatura constante, o
ponto de fusdo do gelo e o ponto de ebulicdo da &gua,

ambos a pressdo normal. Adotou originalmente o valor

100 ao ponto de gelo e o valor 0 ao ponto de ebulicéo.

Figura 5.5 — Anders Celsius
(1701 - 1744)
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Posteriormente, foi proposto a troca dos valores tomando-se O para o ponto de gelo e
100 para o ponto de ebuli¢do. Essa escala chamada centigrada ndo é mais adotada desde
1954 sendo a escala Celsius, que de certa forma a precedeu, definida, como ja indicado,
pela relacdo acima. Na escala Celsius atual a temperatura do ponto de ebuli¢do da agua
a pressdo normal é 99,975 °C e o do ponto de fusdo do gelo é 0,00 °C.

Outra escala préatica ainda em uso nos Estados
Unidos é a Escala Fahrenheit (simbolo, °F). Essa escala
é atualmente baseada na escala Celsius, através da
relacéo,

te/ °F = (9/5). t. / °C + 32

Originalmente, essa escala foi proposta por

Figura 5.6 — Daniel Gabriel Daniel Farenheit, fisico de origem alemd e cabe
Fahrenheit (1686-1736)

assinalar que existem muitas controvérsias a respeito da
historia da escala Fahrenheit. Investigagfes historicas mais recentes, conduzidas
principalmente por Middleton (1966) e Star (1983), tém contribuido para lancar um
pouco de luz sobre essa questéo.

Uma das versdes mais difundidas sobre as origens da escala Fahrenheit, devido
talvez a sua aparente simplicidade, foi popularizada por Egen, segundo Middleton, a
partir de 1827. Essa versdo, ainda encontrada em alguns textos atuais, assinalava que
Fahrenheit haveria tomado o seu zero relacionado a temperatura da mistura congelante
de agua, gelo e sal de aménio, denominado sal de amoniaco por Fahrenheit, e atribuido
o0 valor 600 graus a temperatura de ebulicdo do mercurio (equivalente aos atuais 315,56
°C).

Tal versdo estava baseada numa comunicacdo escrita apresentada por
Fahrenheit, em 1724, a Royal Society da Inglaterra (MAGIE apud MEDEIROS, 2007).
Naquela comunicacdo, Fahrenheit apresentava uma justificativa para a ado¢do de sua
escala, referindo-se a novos termémetros mais longos, por ele construidos, que
permitiriam encontrar os pontos de ebulicdo de varios liquidos. Ndo se tratava,
rigorosamente, de um testemunho sobre a forma como a sua escala havia sido
originalmente concebida. Neste sentido, tal documento pertencia mais ao que
poderiamos denominar o contexto da justificativa, aquela forma na qual uma ideia é
apresentada a uma comunidade cientifica, no intuito de angariar o seu crédito, o0 seu
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aval. Em comunicacGes desse tipo, ao longo da histéria, € comum que 0s cientistas
reelaborem as formas como chegaram as suas propostas de forma a torna-las mais
palataveis aos gostos de uma comunidade. Perde-se, assim, costumeiramente, em tais
documentos, o vinculo real com aquilo que verdadeiramente teria ocorrido no contexto
da descoberta.

Documentos como o apresentado por Fahrenheit a Royal Society sdo pecas de
convencimento, tentativas de justificativas e ndo exatamente relatos originais de
descobertas. De toda forma, no entanto, esse documento de Fahrenheit foi por quase
duzentos anos a Unica fonte original disponivel para que se pudesse tentar compreender
a origem de sua escala. Tomemos um trecho relevante dessa mencionada comunicagado

de Fahrenheit, na qual ele tenta justificar as divisdes das escalas dos seus termémetros:

“A divisdo das suas escalas esta baseada em trés pontos fixos, os quais
podem ser produzidos acuradamente como se segue. O primeiro é
colocado na parte mais baixa ou no inicio da escala e é obtido com uma
mistura de gelo, 4gua e sal de amoniaco ou sal do mar. Se o termémetro
é colocado nessa mistura, o seu fluido desce até um ponto no qual é
marcado zero. Este experimento da melhores resultados no inverno que
no verdo. O segundo ponto fixo é obtido quando agua e gelo séo
misturados sem os sais acima mencionados. Se o termdmetro é colocado
nessa mistura, seu fluido sobe até o grau 32, o qual eu chamo o ponto do
inicio do congelamento, pois as &guas estagnadas dos invernos estédo
sempre cobertas com uma fina camada de gelo quando o termémetro
atinge

este grau. O terceiro ponto fixo é encontrado aos 96 graus, e o fluido
expande-se até este grau quando o termémetro é colocado na boca ou
sob a axila de uma pessoa sadia, por um tempo suficiente para adquirir o
calor do corpo. ... A escala dos termémetros para determinar o calor dos
liquidos em ebulicdo inicia-se também a zero e contém 600 graus, pois 0

merclrio que enche os termOmetros come¢a a entrar em ebulicéo

aproximadamente — naquele ponto”. (FAHRENHEIT, apud
MEDEIROS, p. 161)
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Resumindo a relacio entre as escala: T F K

+ 100 212 = 373
Celsius e Fahrenheit:T. = 5.(Tf—32) / 9 - Te Ty Ty
Celsius e Kelvin: T, = Ty — 273 y

r 0 32 273
Fahrenheit e Kelvin: T =9.(Tk —273) /5 W

Figura 5.7 — Relagdo entre as escalas

5.3 — TRANSFORMACOES DE ESTADO: EVAPORACAO - CONDENSACAO

O estudo das transformacdes de estado desempenha um papel importante no
entendimento dos fatores que determinam o conforto térmico. Na Figura 5.8
apresentamos um esquema mostrando a terminologia bésica usada para as
transformacdes de estado. O caso que nos importa mais diretamente sdo as
transformacdes liquido — gas (vapor) e gas — liquido, isto €, evaporagdo e condensacéo

respectivamente.

sublimacéao inversa

l | solidificacao liquefacdo (condensacéo)

U

- £ )

-—) ¢ % )
solido liquido ~ gasoso

e o I

~
vaporizacao
ﬂ [l fusdo l | [L (evaporacao) ﬁ Pj F

sublimacéo

1Figura 5.8 — Mudanca de estado fisico

A diferenca entre os termos gas e vapor é apenas contingente: dizemos que
vapor € uma matéria gasosa que pode ser liquefeita. Se tomamos uma amostra de
oxigénio gasoso (O,) em temperaturas que sejam tipicas em nosso meio ambiente
terrestre sabemos que ela ndo pode ser liquefeita aumentando-se apenas a pressao sobre
a amostra. A temperatura critica do oxigénio é de -118 °C e acima desta temperatura
é impossivel se liguefazer o oxigénio. O oxigénio ndo é encontrado em sua fase liquida

na superficie de nosso planeta. Nessas condicdes o oxigénio é um gas. A temperatura
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critica da substancia agua é de 374 °C e portanto nas temperaturas ambientes é possivel
liguefazer a &gua. Chamamos a agua no estado gasoso em nossa atmosfera de vapor de
agua.

Uma forma muito interessante de se descrever as mudancgas de estado, ou
mudancas de fase, sdo os diagramas de fase. Sdo graficos que mostram o
comportamento da equacdo de estado de uma dada substancia, indicando em que
dominios de pressdo, volume e temperatura os diferentes estados da matéria podem ser
encontrados. A equacdo de estado de uma substancia pura é descrita matematicamente
através da relacdo encontrada entre pressdo (p), volume (V) e temperatura (T),

f(p,vV,T)=0

Na Figura 5.9 mostramos o gréfico tridimensional da equagdo de estado da
substancia dgua. Na Figura 5.10 mostramos as projecdes da superficie p,V e T nos
planos p-V e p-T . Normalmente, usamos representar nesses graficos o volume
especifico ao inveés do volume, isto €, o volume por unidade de massa (v = V/m), ou 0
inverso da densidade (p = m/V =1/ v). Assim os graficos retratam mais diretamente
uma propriedade da substancia e ndo algo que dependa também da quantidade da
substancia.

Se tomamos uma certa quantidade de &gua no interior de um cilindro com um émbolo
mével podemos fazer uma experiéncia de transformacdo isotérmica de estado.
Comecando com uma certa quantidade de vapor de &gua na temperatura T, vamos
progressivamente aumentando a pressao (Figura 5.11(a), da direita para a esquerda).
Para fazermos isso sem alterarmos a temperatura é necessario removermos energia do
vapor sob a forma de calor. Se ndo fazemos essa retirada de energia 0 vapor aumentara
de temperatura em resposta ao trabalho mecéanico que estamos exercendo sobre ele. A
experiéncia mostra que no processo isotérmico compressivo atingimos um ponto em
que passamos a observar a formacdo de goticulas de adgua nas paredes do cilindro.
Comecamos a ver a condensacao do vapor. A experiéncia mostra que quando esse ponto
é atingido, uma compressao posterior do émbolo ndo aumenta a pressdo do sistema. O
gue vemos é um progressivo aumento da fase liquida e uma diminuicdo correlativa da
fase vapor. Esse processo compressivo isobarico prossegue até que todo vapor tenha se
condensado e reste apenas liquido no interior do cilindro. A partir desse ponto qualquer
posterior compressdo corresponde um aumento brutal da pressdo. Esse resultado é

consequéncia da enorme resisténcia oferecida pelo liquido a qualquer compresséo. Toda
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essa descricdo pode ser inferida diretamente do diagrama p-v da &gua, Figura 5.10(b).

Para efeitos de maior clareza reproduzimos o diagrama na Figura 5.11(b)

X
9
]
&
Q

Figura 5.9 — Grafico tridimensional qualitativo mostrando a superficie f(p,v,T) = 0
(equacgdo de estado) para a substancia agua. A caracteristica mais peculiar pode ser vista
na regiao sélido - liquido. A interface tem uma inclinagao tipica: se aumentamo

Figura 5.10 (a) Grafico tridimensional qualitativo mostrando a superficie f(p,v,T) = 0
(equacgdo de estado). Vemos as projecées ortogonais da superficie nos planosp -vep —T.
As projegoes sdo representagoes mais simples e mais adequadas para o estudo

A quantidade de calor retirada do sistema para produzir toda a condensacdo do vapor

(trecho AB do diagrama) é denominada calor de condensac&o. E definido como,

L9

m

onde Q é o calor retirado e m a massa de vapor. Esse valor depende da temperatura em
que procede a transformagéo.
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Se iniciarmos a operacédo a partir do liquido (Figura 5.11 (a), da esquerda para a
direita) vamos terminar com a sua completa evaporacdo. Nessa operacdo de expansao
temos que ceder calor ao sistema para manter a temperatura. O processo como um todo
é completamente reversivel. A quantidade de calor cedida nesse caso € denominada
calor de evaporagdo. Temos entéo que,

L -L

evaporacao = condensac@®
O sinal menos responde pela convencgéo de que calor cedido ao sistema (positivo) tem o
sinal contrario ao calor cedido pelo sistema (negativo). Na Tabela 5.1 mostramos o

valor do calor de evaporacdo da agua em fungdo da temperatura.

gas

isoterma critica

J \ / T . Sol+vap., — ~—

Figura 5.10 (b) — Diagrama p — V qualitativo para a agua. A linha continua em preto
representa a isoterma critica (374 oC). Pontos acima da isoterma critica correspondem ao
estado gds. Nessa regido nao é possivel liquefazer a dgua.

A pressao no interior do cilindro é a pressdo de vapor saturado. Se olharmos o
sistema liquido — vapor num ponto intermediario do trecho AB da isoterma considerada
(ponto C), sabemos que o numero de moléculas de agua que passam do estado liquido
para o estado vapor é o mesmo numero de moléculas que passam do estado vapor para o
estado liquido; a evaporacdo é compensada pela condensacdo ou vice-versa. Dizemos
entdo que temos um estado saturado. Na Tabela 5.2 mostramos como a pressao de vapor
saturado da agua varia com a temperatura. Os mesmos dados sdo representados no
gréfico da Figura 5.12. A dependéncia entre a pressdo de vapor saturado e a temperatura

absoluta Kelvin é aproximadamente em T*.
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Comportamentos andlogos sdo observados nas transformagdes reciprocas liquido
— solido e vapor — sélido. Os calores envolvidos na transformacdo sdo chamados
genericamente calores de transformacéo. Esse nome tem sido adotado em substituicdo
a antiga nomenclatura de calor latente oriunda da antiga teoria do caldrico, ja
mencionada. A hipdtese do caldrico ndo é correta e, portanto, a separacdo conceitual
entre calor latente e calor sensivel ndo deve ser utilizada da mesma forma que a

nomenclatura correlativa.

\ PUNTC
SOLIDO |\ LIQUIDO Ko ‘”:_
\ CRITIC
1= ", /
\ ¥ Y
punto triplo | /
\ / e
\\ /S LA
\ / |
\ s :
S=V -~ R T e
- )t ——|
// _VAPOR B i !
S —— —
TEMPERATURA —=

Figura 5.10(c) — Diagrama p - T qualitativo para a agua. A seta indica o ponto triplo, em
que ocorrem simultaneamente os trés estados.

Se considerarmos uma interface agua — ar atmosférico algumas moléculas estao
continuamente voando para 0 espago acima e algumas estdo retornando para a
superficie. Quanto mais quente for a &gua mais moléculas libertam-se da sua superficie.
Deste modo a taxa de escape das moléculas da superficie liquida depende da
temperatura. Se colocarmos um pires com agua debaixo de um copo havera uma
evaporacéo por algum tempo, mas que eventualmente ira parar. E o estado de saturago.
Se agquecermos a gua de
alguma forma, a 4gua voltara a evaporar. A quantidade de agua que pode ser
evaporada depende da temperatura.

Naturalmente, o ar atmosférico ndo é confinado a um s6 espaco de modo que ele
dificilmente se torna saturado com vapor de agua, mesmo a pouca altura acima de uma
grande quantidade de dgua. Em outras palavras, na maioria das vezes a pressdo de vapor
de &gua na atmosfera € menor do que a pressdo de vapor saturada. Uma forma de se
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avaliar o estado do ar atmosférico quanto a quantidade de vapor de agua em face ao

estado saturado é a umidade relativa do ar dada pela relacéo,

UR(%) = — = 100

vaporsatuado

Transformacgao isotérmica

——Jp evaporacgao
RE——
—] [ I I 1

1

[ 111

Vapor d'agua

Vapor d'agua

condensacdo -—

pressao

volume

(b)

Figura 5.11 (a) — Sistema esquematico formado por cilindro e embolo mdvel para o estudo das
transformagoes de estado liquido — vapor em condigGes isotérmicas. Por simplicidade podemos
imaginar o cilindro de paredes diatérmicas (ndo isolante) em contanto

100
80 +

60 -
pressao de vapor saturado (p,..(80 °C)

40 .

E p,. = 0,6 x p,.
DO 58 i S i it S o i i

pressao de vapor saturado (kPa)
a

temperatura do
ponto de orvalho (~58°C)

T
100

0 20 40 60

Temperatura (°C)

Figura 5.12 — Grafico da pressido de vapor saturado para a agua.
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Tabela 5.1 — Pressao de vapor saturado Tabela 5.2 — Calor de evaporag¢do da
da dguana agua na faixa de 0 - 200 °C
Pressdo Calor de
Temperatura | - de vapor Temperatura | evaporagao
(OC) saturado (OC) (CaI/g)
(kPa) 0 598,8
0 0,6113 25 584,7
10 1,2281 40 576,2
20 2,3388 60 564,6
30 4,2455 80 552,7
20 73814 100 540,4
50 12,344 120 527,4
s T
70 31,176 !
80 47,373 180 482,5
’ 200 464,7
90 70,117
100 101,325

Aqui € bom lembrar que ao falarmos da pressdo de vapor no ar atmosférico
estamos tratando de uma componente da pressdo atmosférica total. Devemos falar
pressdo parcial de vapor. Para o ar atmosférico a experiéncia mostra que se aplica muito
bem a chamada Lei de Dalton das pressdes parciais. Para o volume V de uma mistura de
gases a pressao total (piww) € @ Soma das pressdes parciais (p;) de todas as partes, ou
seja, as pressdes exercidas por cada um dos componentes se apenas esse ocupasse todo
0 volume V na mesma temperatura. Assim, para uma mistura de N componentes

gasosos, temos:

N
ptotaI: Z pi
i=1

Um dos fatores importante para o controle da intensidade da evaporacdo € a
umidade relativa. Quanto mais afastado da saturacdo estiver o ar ou, numa linguagem
mais coloquial, quanto mais seco estiver o ar maior a evaporacdo. Aqui também
entendemos o papel do vento no aumento da intensidade da evaporacdo. Quando o
vento sopra sobre uma lamina de dgua ajuda a remover as camadas de ar em contato
direto com a agua. Se ndo ha vento, essas camadas tendem a ficar saturadas em relacdo

as camadas vizinhas uma vez que a unica forma de homogeneizacdo do vapor produzido
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é por difusdo molecular. Esse processo lento acaba por retardar a evaporagdo. Com o
vento as camadas de contato com a lamina de agua sdo mecanicamente removidas
permitindo a renovagdo por ar mais seco. Todos nos sabemos o quanto um bom vento
ajuda na secagem da roupa lavada. Da mesma forma reconhecemos a fungéo desse
mesmo processo quando consideramos a agdo refrescante do vento: quando estamos
suados ou eventualmente molhados a presenca do vento é muito refrescante, pois da
mesma forma aumenta a intensidade da evaporacdo e a consequente perda corporal de
calor, o calor de evaporagéo.

Nesse assunto temos boas oportunidades de integracdo da Termodindmica com a
Biologia. Seria oportuna a programacéo de alguma atividade conjunta com o professor
de Biologia. Além das questdes de conforto térmico que, aqui na cidade do Rio de
Janeiro, nos afetam particularmente pelo excesso nos dias verdo, ndo devemos nos
esquecer de que a umidade do ar é fundamental para os seres vivos, particularmente os
humanos. Com frequéncia sabemos pelos jornais de dias extremamente secos que
ocorrem na regido do planalto central no periodo do inverno e dos perigos que isso
representa. Atualmente niveis extremamente baixos tém sido divulgados na regido
sudeste em zonas densamente povoadas. No corrente ano, em 30 de agosto de 2012 a
seguinte nota foi dada no portal de noticias de O Globo:

A umidade do ar chegou a 13% em Belo Horizonte, na tarde
desta quinta-feira (30), de acordo com o Instituto de Meteorologia da
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig). Segundo o instituto,
0 estado é de alerta e a sensacdo de calor aumenta na Regido
Metropolitana.

Para este periodo, especialistas chamam a atencdo para uma
série de recomendacdes. Na alimentacdo, é importante ingerir muita
agua e sucos naturais, ao longo do dia, aléem de preferir sempre
alimentos leves e frescos — saladas, frutas e carnes grelhadas. Na
hora de dormir, é bom escolher um lugar arejado e umedecido por
aparelhos umidificadores, ou ainda colocar uma bacia com agua
dentro do quarto. E recomendado usar soro fisiolégico nos olhos e
nas narinas para aliviar o desconforto.

As atividades fisicas devem ser feitas fora dos horarios de sol forte — entre 10h e 16h. O
banho muito quente deve ser evitado, pois resseca a pele. Os ambientes fechados com
aglomeracao de pessoas também devem ser evitados. Em caso de incéndio em mata ou
floresta, o Corpo de Bombeiros deve ser acionado imediatamente

(http://gl.globo.com/minas-gerais/noticia/2012/08/umidade-relativa-do-ar-chega-13-
em-belo-horizonte.html - acessado em 03/09/2012)
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Encontramos em um relatério do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climéticas Aplicadas a Agricultura da Unicamp as seguintes recomendacdes que aqui

reproduzimos por considerarmos de alta relevancia para o professor de Ciéncias,
Entre 20 e 30% - Estado de Atencéo

« Evitar exercicios fisicos ao ar livre entre 11 e 15 horas

« Umidificar o ambiente através de vaporizadores, toalhas molhadas, recipientes
com agua, molhamento de jardins etc.

« Sempre que possivel permanecer em locais protegidos do sol, em éareas
vegetadas etc.

e Consumir agua a vontade.
Entre 12 e 20% - Estado de Alerta

e Observar as recomendacdes do estado de atencao
e Suprimir exercicios fisicos e trabalhos ao ar livre entre 10 e 16 horas
o Evitar aglomeracdes em ambientes fechados

e Usar soro fisiologico para olhos e narinas
Abaixo de 12% - Estado de emergéncia

e Observar as recomendacdes para os estados de atencdo e de alerta

o Determinar a interrupcao de qualquer atividade ao ar livre entre 10 e 16 horas
como aulas de educacdo fisica, coleta de lixo, entrega de correspondéncia etc.

o Determinar a suspensdo de atividades que exijam aglomeracdes de pessoas em
recintos fechados como aulas, cinemas etc entre 10 e 16 horas

o Durante as tardes, manter com umidade os ambientes internos, principalmente

quarto de criancas, hospitais etc.

(http://www.cpa.unicamp.br/artigos-especiais/umidade-do-ar-saude-no-
inverno.html - acessado em 03/09/2012)

Ao longo do dia, a pressdo de vapor tende em geral a se manter inalterada. A
umidade relativa do ar tende a mudar ao longo do dia em funcdo do ciclo diurno de

aquecimento pela radiacdo solar alterando a pressdo de vapor saturado com a
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temperatura. Esse fato pode ser acompanhado pelo gréafico da umidade relativa do ar ao
longo do dia que mostramos na Figura 4.18. Ao contrario, a mudanca repentina da
pressao de vapor é em geral uma boa indicagdo da entrada de uma nova massa de ar.

Uma outra indicacdo interessante do teor de agua da atmosfera pode ser obtida
pelo fendmeno da condensagdo. Se pegamos um copo com agua e vamos acrescentado
agua fria observamos a partir de uma certa temperatura a formacdo de uma condensagéo
nas paredes do copo. O copo comeca a ficar embacado pela presenca de pequenas
goticulas de agua. Um fendmeno semelhante pode ser observado naturalmente ao cair
da noite, com o resfriamento do ar, quando goticulas de 4gua costumam se formar sobre
diferentes superficies solidas a nossa volta. E o que conhecemos como orvalho. Nesses
processos de condensagdo, atingimos o estado de saturacdo do vapor de agua pela
diminuicdo da temperatura. Para uma dada condicdo do ar, a temperatura na qual o
processo de orvalho se inicia é chamada temperatura do ponto de orvalho. Podemos
compreender com certa facilidade que quanto mais proxima da temperatura do ar estiver
a temperatura do ponto de orvalho maior serd a umidade relativa do ar.

A manipulagdo do copo com agua que comentamos acima pode ser descrito com
auxilio do grafico de pressdo de vapor saturado mostrado na Figura 5.12. Vamos tomar
um exemplo numérico que pode ser muito bem aproveitado em sala de aula. Se temos o
ar a uma temperatura hipotética de 80 °C e uma umidade relativa de 60% podemos obter
no proprio grafico o valor da pressdo de vapor saturado. Em seguida, marcamos no
proprio grafico 60% deste valor e obtemos assim a pressdo de vapor atual no eixo das
ordenadas. Se esfriarmos hipoteticamente o ar mantendo a pressao de vapor atual vamos
comegar a observar a condensacdo no momento em que atingirmos a temperatura do
ponto de orvalho. Podemos prolongar um segmento reto paralelo ao eixo das abscissas
(transformacdo isobarica) a partir do ponto marcado até que intercepte a curva.
Projetando a intercessdo sobre o eixo das abscissas temos a temperatura do ponto de
orvalho. Uma das técnicas para a determinacdo experimental do ponto de orvalho usa
exatamente esse fenbmeno do embasamento (por condensacdo) de uma superficie
transparente. Esse ponto é detectado por um feixe de luz e sensores Gticos. N&do seria
interessante uma pratica simples em sala de aula para se tentar medir a temperatura em
que ocorre 0 embasamento da parede de um copo, e comparar o resultado obtido através

da umidade relativa do ar obtida com o psicrometro?
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5.4 — TECNICAS DE MEDIDA DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Existem vérias técnicas para a medida da umidade no ar e descrevé-las de
maneira completa nos afastaria muito de nossos propdsitos iniciais. Vamos comentar
rapidamente apenas 0s processos mais usados. Chamamos a atengéo, no entanto, para o
fato de que o professor pode propor a seus alunos uma pesquisa mais detalhada sobre
esse assunto. Um tema aparentemente simples como esse vai revelar uma grande
riqgueza de detalhes que pode propiciar Otimas discussdes sobre a fisica envolvida

permitindo uma ligacdo da Termodinamica com outras areas da propria Fisica.

5.4.1 — O psicrémetro

O psicrometro foi o instrumento utilizado no presente projeto, particularmente
escolhido pela facilidade de construcdo face aos materiais fornecidos no mercado
popular e por sua robustez. Como vimos, o psicrometro é formado por dois
termdmetros: um termdmetro € comum e 0 outro contém uma micela de algodéo, ou
similar, que mantém o bulbo permanentemente umedecido. O primeiro é chamado de
termémetro de bulbo seco e o outro termémetro de bulbo Umido. No termémetro de
bulbo umido medimos a depressao de temperatura devido a evaporagcdo que por sua vez
é regulada pela intensidade da umidade relativa do ar atual. Existem dois métodos de
utilizacdo: o psicrometro fixo e o psicrometro girante. O modelo fixo é aquele descrito
em nosso projeto e o girante € um modelo que permite girar o conjunto forcando assim
a passagem de ar no bulbo Umido até que se encontre o estado
estacionario (Figura 5.13(a)). Uma variante mais avancada contém uma ventoinha para
forcar a passagem do ar evitando a operacdo de girar (Figura 5.13(b)). O método mais
simples de medida de UR com o psicrémetro consiste na leitura das duas temperaturas e
na utilizacdo de tabelas que em geral fornecem a temperatura de bulbo Umido versus a
diferenca entre a temperatura do bulbo seco e o bulbo Umido (depresséo psicrométrica).
Atualmente, modelos eletronicos digitais podem ser encontrados no comércio

especializado.
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5.4.2 — O higrémetro de fio de cabelo

Os higrometros de fio de cabelo se valem da capacidade do cabelo se contrair
com a diminuicdo da umidade do ar. Cabelos de origem animal, como a crina de cavalo,
e fios sintéticos de polimeros organicos sdo usados. Em geral, a contragdo/expansdo é
pequena. Essa alteracdo no comprimento de um fio de cabelo, tal como é feito na
dilatacdo térmica de um fio, pode ser amplificado e aproveitado para acionar uma
agulha (ou para movimentar um transdutor eletrénico). Uma escala pode ser construida
mediante uma operacdo de calibragdo submetendo o fio de cabelo a diferentes condicoes
de umidade. Pode ser uma boa proposta para a feira de ciéncia a construcdo de
higrémetros de fio de cabelo. Vérios projetos simples sdo descritos na literatura e
podem ser facilmente encontrados internet (Figura 5.14). Alguns modelos sdo usados
como elementos decorativos e sdo muito bem ornamentados.

(a) (b)

Figura 5.13 — (a) Psicrometro girante e (b) um psicrdmetro com ventoinha

Um dos problemas interessantes que podem ser desenvolvidos com o0s
higrometros de fio de cabelo ndo esté relacionado a sua construcdo, mas sim a sua
calibracdo. Um processo simples envolve a construcdo de uma pequena camara fechada

onde podemos criar uma atmosfera saturada e submeter o higrometro a essa atmosfera.
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Para variar a pressdo de vapor numa interface liquido — ar no interior da camara,
semelhante a que temos na Figura 5.10(a), dissolvemos diferentes sais na &gua
formando solucGes salinas saturadas. A presenca do sal altera a pressdo de vapor
saturado e tabelas informativas sobre a intensidade da umidade do ar podem ser

encontradas na literatura para fins de calibragéo.

Higrimetro
Saussure
i

ponteiro
/\, fio de cabelo

¢

chumbada
Figura 5.14 - Projeto esquematico de um higrometro de fio de cabelo
(http://www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_0m0.asp#O  higrdbmetro - acessado em

10/09/2012). Varios projetos simples como este podem ser encontrados na internet. Ao lado

vemos um higrome

5.4.3 — O sensor HIH-4030 da Honewell e similares.

Sensores elétricos de umidade do ar se utilizam de propriedades elétricas que
variam com a umidade tais como a resisténcia elétrica e propriedades dielétricas da
matéria. A capacitancia de um sistema de condutores pode ser utilizada se 0 meio
dielétrico isolante é alterado pelo teor de agua no ar. Assim 0s principais sensores de
umidade sdo resistivos ou capacitivos.

Um sensor similar ao modelo HIH-4030 usado na segunda parte do projeto usa a
variacdo da constante dielétrica de um polimero com a umidade relativa do ar. O

polimero é usado como meio dielétrico de um capacitor de placas planas como indicado
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na Figura 5.15. Com a variacdo da constante dielétrica do polimero em resposta a

umidade relativa do ar tem-se a variagdo da capacitancia.

eletrébdo superior

eletrédo
inferior

polimero em
filme delgado

substrato de
vidro

Figura 5.15 — Estrutura esquematica de construgdo de um sensor capacitivo de umidade relativa do
ar.

A variagdo da capacitancia é transformada em uma diferenca de potencial (DDP)
através de um circuito integrado auxiliar. A DDP varia bem linearmente com a umidade

relativa do ar como indicado pelo gréfico da Figura 5.16.
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Figura 5.16 — No esquema acima vemos os detalhes de ligacdo de um sensor do tipo HIH — 4030 da
Honeywell e no grafico abaixo vemos a resposta tipica do sensor (informagées fornecidas pelo
fabricante.
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OBS: Abaixo citamos trés, excelentes, referéncias que podem auxiliar aos professores
do ensino médio que pretendem seguir o projeto e servirdo como fonte de consultas de

dados, conceitos e aspectos historicos interessantissimos.

- Fisica Basica (Vol. 3): Fisica Térmica. Pierre Lucie, Editora Campus, Ltda. (1980) —

infelizmente, ndo é mais editado. Uma excelente fonte conceitual.

- Termodinamica para muchos (texto em espanhol). I. R. Krichevski e I. V. Petrianov,
Editorial Mir, Moscou, 1980. Uma boa fonte conceitual e historica.

- Handbook of Chemistry and Physics. David R. Lide, Editor-in-Chief, 76th Edition,
1995-1996. CRC Press. Handbook com dados gerais de Fisica onde pode ser encontrado
um a grande quantidade de dados termodindmicos sobre a &gua e o ar atmosférico e

pode ser consultado para vérias aplicagdes numericas com os alunos.

5.5 — A NATUREZA DO CALOR

No final do século XVIII, existiam duas hipdteses alternativas sobre a natureza
do calor. A hipétese mais aceita considerava o calor como uma substéncia fluida
indestrutivel que “preencheria os poros” dos corpos e se escoaria de um corpo mais
quente a um mais frio. Lavoisier (1743 — 1794) chamou essa substancia hipotética de
“calorico”. A implicacao era que o calor pode ser transferido de um corpo a outro, mas a
quantidade total de “calorico” se conservaria, ou seja, existiria uma lei de conservacao
do calor.

A hipotese rival, endossada entre outros por Francis Bacon e Robert Hook, foi
assim expressa por Newton em 1704: “O calor consiste num mintisculo movimento de
vibracdo das particulas dos corpos”. Ideias desse género podem ter sido sugeridas pela
geracdo de calor por atrito, exemplificada pelo “método dos escoteiros” para acender
uma fogueira, ou pelo aquecimento do ferro martelado numa bigorna. A teoria do
calorico explicava esses efeitos dizendo que o atrito, ou o martelo do ferreiro,
“espremem” o caldrico para fora do material, como 4gua absorvida numa esponja.

Um dos primeiros a apontar dificuldades com a ideia do calérico foi Benjamin

Thonson, um aventureiro que se tornou Conde de Rumford na Bavaria (e se casou com

71



a vilva de Lavoisier). Uma das dificuldades era que experiéncias bastantes precisas,
feitas por Rumford, ndo detectavam qualquer variagdo do peso de um corpo
acompanhando a absor¢do ou eliminacdo de grandes quantidades de calor. Entretanto, o
calérico poderia ser um fluido imponderavel, a exemplo do que se acreditava valer para
a eletricidade.

A principal dificuldade, porém, estava na “lei de conservagdo do caldrico”,
pois a quantidade de calérico que podia ser “espremida para fora” de um corpo por
atrito era ilimitada. Com efeito, em 1798, Rumford escreveu:

“Foi por acaso que me vi levado a realizar as experiéncias que vou revelar
agora... Estando ocupado, ultimamente, em supervisionar a perfuracdo de canhdes em
oficinas do arsenal militar de Munich, chamou-me a atencdo o elevado grau de
aquecimento de um canhdo de bronze, atingindo em tempos muito curtos, durante o
processo de perfuracdo; bem como a temperatura ainda mais alta (acima do ponto de
ebulicdo da agua, conforme verifiquei) das aparas metélicas removidas pela perfuracéo.

Meditando sobre os resultados dessas experiéncias, somos naturalmente
levados a grande questdo que tem sido objeto de tantas especula¢des filosoficas, ou seja:

Que é calor? Existe um fluido igneo? Existe alguma coisa que possamos
chamar de calorico?

Vimos que uma quantidade muito grande de calor pode ser produzida pelo
atrito de duas superficies metélicas, e emitida num fluxo constante em todas as direcdes,
sem interrupcdes, e sem qualquer sinal de diminuic¢éo ou exaustdo...

... A fonte de calor gerada por atrito nessas experiéncias parece ser inesgotavel.
E desnecessario acrescentar que algo que qualquer corpo ou sistemas de corpos isolado
pode continuar fornecendo sem limites, ndo pode ser uma substancia material, e me
parece extremamente dificil, se ndo impossivel, conceber qualquer coisa capaz de ser
produzida ou transmitida da forma como o calor o era nessas experiéncias, exceto como
o MOVIMENTO”.

Rumford foi assim levado a endossar a teoria alternativa de que “... o calor nao
passa de um movimento vibratorio que tem algum lugar entre as particulas do corpo”.

A maguina a vapor de James Watt, desenvolvida na segunda metade do século
XVIII, era uma demonstracdo pratica de que o calor leva a capacidade de produzir

trabalho. Entretanto, a conexao entre calor e energia so foi estabelecida no século 19.
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Um dos primeiros a discutir essa conexdo foi o médico aleméo Julius Robert
Mayer. Aparentemente, ele foi levado, a refletir sobre o problema quando, como médico
de bordo durante uma viagem aos trépicos, observou que 0 sangue venoso parecia ser
mais vermelho que nos climas frios da Europa, o que o conduziu a especulagdes sobre a
origem do calor animal. Assim, em 1842, Mayer chegou ao primeiro enunciado geral do
Principio de Conservacéo da Energia:

“As energias sdo entidades conversiveis, mas indestrutiveis... Em intimeros
casos, vemos que um movimento cessa sem ter produzido quer outro movimento”
(energia Cinética) “quer o levantamento de um peso” (energia potencial gravitacional),
“mas a energia, uma vez que existe, ndo pode ser aniquilada; pode somente mudar de
forma, e dai surge a questdo: que outras formas pode ela assumir? Somente a
experiéncia pode levar-nos a uma conclusio”.

A experiéncia mostra que o trabalho pode (por exemplo através do atrito) ser
convertido em calor. Logo, diz Mayer, “Se a energia cinética e potencial sdo
equivalentes a calor, ¢ natural que calor seja equivalente a energia cinética e potencial”.
Ou seja, o calor é uma forma de energia.

Mayer enunciou um problema crucial: “Quao grande ¢ a quantidade de calor
que corresponde a uma dada quantidade de energia cinética ou potencial?”” Ou seja, qual
¢ a “taxa de conversao” entre energia mecanica (medida em Joules) e calor (medido em
“calorias™)? Este ¢ o problema da determinagdo do equivalente mecanico da caloria.

Com extraordinaria sagacidade, Mayer conseguiu inferir a resposta partindo de
um dado experimental j& conhecido na época: a diferenca entre o calor especifico de um
gas a pressao constante e seu calor especifico a volume constante. Usando os resultados
conhecido (cuja incerteza experimental era grande), Mayer deduziu um valor do
equivalente mecanico da caloria cuja a diferenca do valor correto é da ordem de 10%.
Entretanto, seu trabalho foi considerado muito especulativo e foi ignorado durante as
duas décadas seguintes.

As experiéncias basicas para obtencdo do equivalente mecéanico da caloria
foram realizadas durante um periodo de quase 30 anos pelo cervejeiro e cientista
amador inglés James Prescott Joule. Seus primeiros resultados, anunciados em 1843,
eram ainda muito imprecisos, mas em 1868 ele chegou finalmente a resultados de

grande precisdo.
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Quando Joule apresentou um dos primeiros resultados confiaveis, numa
reunido realizada em Oxford em 1847, s despertou interesse de um jovem da
audiéncia: William Thomson, o futuro Lord Kelvin. Trés dias depois Joule se casou.
Duas semanas mais tarde, Thonson, em Chamonix. Encontrou Joule, munido de um
imenso termémetro, subindo ao topo de uma cachoeira. Mesmo em lua de mel, queria
verificar a diferenca de temperatura que deveria existir, conforme seus céalculos, entre a
agua em cima e em baixo da cachoeira.

A formulacdo mais geral do Principio de Conservacdo da Energia foi
apresentada pelo fisico-matematico-fisiologista Hermann von Helmholtz numa reunido
da Sociedade Fisica de Berlim, em 23 de julho de 1847. Helmholtz mostrou que ele se
aplicava a todos os fendmenos entdo conhecidos — mecanicos, térmicos, elétricos,
magneéticos; também na fisico-quimica, na astronomia e na biologia (metabolismo dos
Seres vivos).

Em seu livro “Sobre a Conservacdo da Energia” (Helmholtz ainda usava a
palavra “for¢a” em lugar de “energia”; a energia cinética era chamada de “forga viva”),
ele diz:

... “chegamos a conclusdao de que a natureza como um todo possui um estoque
de energia que ndo pode de forma alguma ser aumentado ou reduzido; e que, por
conseguinte, a quantidade de energia da natureza € tdo eterna e inalteravel como a
quantidade de matéria. Expressa desta forma, Chamei esta lei de “Principio de
Conservagao da Energia”.

Por volta de 1860, o Principio de Conservacdo da Energia, que corresponde, a
12 Lei da Termodinamica, ja havia sido reconhecido como um principio fundamental
aplicavel a todos os fendmenos conhecidos.

No dia a dia € comum ouvirmos frases do tipo: “Estou com calor” ou “Estou
com frio”, mas o que ¢ calor? Quando vocé toca em uma estufa aquecida, a energia
passa para a sua mao lhe dando aquela sensagcdo de “algo quente”. Por outro lado
quando vocé pega uma pedra de gelo a energia passa da sua médo para a pedra de gelo
lhe dando a sensagdo de “algo frio”. A energia sempre ¢ transferida espontaneamente no
sentido do corpo mais quente para 0 mais frio. Quando essa transferéncia de energia
ocorre, exclusivamente, pela diferenca de temperatura, ai sim, podemos chamar de

calor.
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E importante observar que o corpo ndo contém calor. A matéria contém energia
cinética e possivelmente energia potencial, essas energias que um cOrpo possui
podemos denominar de energia interna do corpo, ndo calor. Calor é a energia em
transito de um corpo (quente) com temperatura mais alta para outro corpo (frio) de

temperatura mais baixa.

5.5.1 - Medindo a Quantidade de calor

Uma vez que calor é uma forma de energia, ele é medido em joules. Uma
unidade muito comum de calor € a caloria (cal), esse nome é reflexo da antiga ideia de
que calor fosse um fluido invisivel chamado calérico. A caloria é definida como a
energia necessaria para elevar a temperatura de 1,0g de agua em 1,0°C, mais
especificamente de 14,5°C para 15,5°C.

5.5.2 - Quantidade de Calor Sensivel (Qs)

Sabemos que calor ¢é energia térmica em transito que flui entre os corpos em
razdo da diferenca de temperatura entre eles. Dessa forma, imagine uma barra de ferro
que receba ou perca certa quantidade de calor Qs. Esse calor que a barra ganhou ou
perdeu é denominado de calor sensivel, pois ele provoca apenas variagdo na
temperatura do corpo, sem que aconteca mudanca no seu estado de agregacéo, ou seja,
se 0 corpo é sélido continua sélido e 0 mesmo acontece com os estados liquidos e

gasosos.

Calor especifico (c), é uma forma de calor sensivel e é avaliado da seguinte
forma: cal/g. °C. Essa relacdo informa a quantidade de calor que um grama de
substancia deve receber ou ceder para que nela aconteca a variacdo de um grau de
temperatura. Essa € uma unidade préatica, ou seja, a que é mais utilizada no dia a dia.
Contudo, no Sistema Internacional de Unidades (SI) o calor especifico é dado em:
J/kg.K.

Podemos pensar que o calor especifico de uma substancia como sendo uma
espécie de “inércia térmica”. Lembre-se Inércia € um termo empregado na mecanica
para significar a resisténcia de um objeto a mudancas em seu estado de movimento. O
calor especifico promove uma resisténcia da substancia em mudar sua temperatura.
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Qs = m.c.A0

m —> massa da substancia (SI: kg ou usual: g)
AO > Variacdo de temperatura (SI: K ou usual: °C)

Obs: Se um corpo recebe calor A > 0 se o corpo fornece calor AG <0

5.5.3 — Quantidade de Calor Latente

Diferente do calor sensivel, quando fornecemos energia térmica a uma
substancia, sua temperatura ndo varia, mas seu estado de agregagédo se modifica, esse €
o chamado calor latente. Essa é a grandeza fisica que informa a quantidade de energia
térmica (calor) que uma unidade de massa de uma substancia deve perder ou receber

para que ela mude de estado fisico.

Calor Latente de transformacg&o (L): E calculado através da razio entre a
quantidade de calor (Q) que a substancia deve receber ou ceder e a massa (m) da
mesma, para que ocorra a mudanca de estado fisico, matematicamente temos:

L=Q/m

O calor latente de transformacdo pode ser positivo ou negativo. Quando
positivo indica que o material esta recebendo calor e quando negativo, indica que esta
perdendo calor. No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de calor latente é

0 joule por quilograma (J/Kg), mas na préatica utiliza-se muito a caloria por grama
(cal/g).

5.4.4 - Porque o Processo de Evaporacdo Retira Calor do Corpo?

A temperatura de qualquer substancia esta relacionada com a energia
cinética média de suas particulas. Em qualquer momento, algumas se movem com
enormes valores de velocidades em praticamente todas as direcdes possiveis colidindo
umas com as outras, enquanto outras praticamente ndo se movimentam, porém, recebem
essas colisbes. Durante as colisbes intermoleculares umas particulas ganham energia
cinética enquanto outras a perdem como em uma “fisica de bolas de bilhar”. As
moléculas superficiais de um liquido que recebem energia cinética das particulas que
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estdo abaixo podem receber energia suficiente para se livrar do liquido e dessa maneira
tornam-se vapor. Observe que as moléculas que restaram no liquido cederam energia
para que as moléculas superficiais escapassem, em outras palavras, houve uma
diminuicdo na energia cinética das moléculas que restaram e por consequéncia havera

uma diminuic¢do da temperatura.

5.6 — TRANSFERENCIA DE CALOR
Como dito anteriormente o calor transfere-se dos corpos mais quente para 0s
mais frios e com isso acaba ocorrendo uma uniformizacdo térmica. Essa transferéncia

pode ocorrer de trés maneiras: por conducdo, convecgao ou radiagao.

a)  Conducio: Atomos e elétrons livres de barra metdlica
um mesmo corpo (sélido) com maior temperatura Gesia
colidem com seus vizinhos e assim por diante. Este

processo de multiplas colisbes continua até que todos

0S atomos, e 0 corpo inteiro atinjam a mesma

temperatura. Na figura os atomos aquecidos pela Figura 5.17 - Conducso
chama da vela movem-se cada vez mais rapido e colidem com seus vizinhos até que
toda barra também fique aquecida, a mao na extremidade oposta da barra sentird a

temperatura da barra aumentar cada vez mais.

b)  Conveccdo: E transferéncia de calor que

L. . ‘- D
ocorre em liquidos e gases devido ao proprio / \
- - - Ve 'l />-!

movimento do fluido. Na figura vemos a agua quente | ~*~
TN PN AN

no interior fazendo um movimento ascendente /l 1t sbaichog
N2 NA N

enquanto a agua mais fria faz um movimento

descendente, assim, aumentando a energia térmica 3Figura 5.18 - Convecgdo

média das moléculas.

c) Radiacdo ou Irradiacdo: A

energia radiante esta na forma de ondas soL

eletromagnéticas e ndo precisa de matéria para

Figura 5.19 - Radiagao
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ser transmitida. Na figura vemos que a energia vinda do sol atravessa 0 espaco vazio, ou
seja, ndo é possivel ter conducdo ou convecgdo para ser transmitida.
A figura abaixo mostra simplificadamente as radiagfes emitidas pelo sol e

destaca a parte que nos interessa que € a radiacao visivel.

ﬂ ,

Figura 5.20 — Espectro de radiacao do sol

5.6.1 - Absorcao e reflexdo

Quando o calor irradiado incide num corpo, parte pode ser absorvida por ele,
aquecendo-o, parte pode ser refletida de volta ao ambiente. Foi percebido que a cor dos
corpos se relaciona com sua capacidade de absorver e refletir calor.

De modo geral, objetos de cor preta sdo bons absorvedores de calor e maus
refletores. Os objetos brancos, ao contrario, absorvem mal e refletem bem.

Isso é facil de constatar em um dia ensolarado. Se estivermos com uma
camiseta preta sentiremos esquentar muito mais do que se estivermos com uma

camiseta branca.
5.6.2 - Radiacdo térmica; corpo negro.

Todas as radiacdes sao ondas eletromagnéticas que s6 diferem no comprimento
de onda. Ocupar-nos-emos unicamente com a radiacdo térmica, isto €, a radiacao

emitida por um solido, liquido ou gas em virtude de sua temperatura. Dispersando a

radiacdo térmica mediante a um prisma adequado obtém-se um espectro continuo.
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A distribuicdo de energia entre os diferentes comprimento de onda é tal que,
temperaturas inferiores a uns 500°C (773K), a maior parte da energia corresponde as

ondas de infravermelhas, enquanto que a temperaturas mais altas, € emitido um pouco
de radiacdo continuo.

“catastrofe dos ultravioletas”

radiacao

. lei de
*t,‘Rayleig h-Jeans

-

farmula
da radiacao
de Planck

el ]
.....I-

1000 2000 3000
comprimento de onda em nm

4Figura 5.21- Distribuicéo de energia em funcédo do comprimento de onda

Em geral, quanto mais elevada é a temperatura do corpo, maior é a energia
total emitida. E possivel compensar de diversos modos a perda de energia devido a
emissdo de radiacdo térmica. O corpo emissor pode ter um fornecimento constante de
energia procedente do exterior. Como no caso da luz elétrica. Pode-se fornecer energia
também por conducdo ou pela realizacdo de trabalho sobre o corpo emissor. Na
auséncia destas fontes de suprimento, a Unica maneira pela qual um corpo pode receber
energia é a absorcdo de radiacdo térmica dos corpos que o rodeiam. No caso de um
corpo rodeado por outros corpos, sua energia permanecera constante se o regime em que
emite energia radiante for igual ao regime que a absorve.

A experiéncia demonstra que o regime no qual um corpo emite energia radiante
depende da temperatura e da natureza de sua superficie. A potencia radiante total
emitida por unidade de superficie se denomina emitancia radiante do corpo. Assim, por
exemplo, a emitancia radiante de tungsténio a 2.177°C é de 50W/cm?. Quando a
radiacdo térmica incide igualmente sobre todas as direcdes diz-se que é isotropa. Em
geral, a fracdo da radiacdo isotropa incidente, de todos os comprimentos de onda, que €

absorvida depende da temperatura e da natureza da superficie do corpo absorvente. Esta
fracdo é chamada de absorvidade.
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Emitancia Radiante = R = potencia radiante total emitida por unidade de area.
Absortividade = o = fra¢do da energia total da radiagdo isotropa que é

absorvida.

Para fins tedricos, é Gtil imaginar uma substancia ideal capaz de absorver toda
a radiacdo térmica que incide sobre ela. Tal substdncia é chamada de corpo negro.
Designando o corpo negro pelo subscrito B, temos:

o = 1.

Apesar de de um ponto de vista pratico, ndo existirem corpos negros
propriamente ditos, (existem apenas situacGes intermédias, corpos parcialmente
“absorventes”, os chamados corpos cinzentos), existem alguns aparatos que concedem
uma aproximacéo feliz a este conceito. Um dos modelos mais simples que existe foi
usado por Wien nos seus trabalhos experimentais que consiste numa cavidade com um
pequeno orificio. Este aparato é baseado na baixa probabilidade a radiacdo que entra na
cavidade pelo orificio voltar a sair pelo mesmo. Isto é verdadeiro seja qual for a
natureza dos materiais de que sdo compostos as paredes interiores.

A radiacdo emitida pelas paredes interiores € de modo analogo absorvida e
refletida difusamente um grande nimero de vezes, de modo que a cavidade é ocupada
inteiramente com radiacéo isotropa. Vamos definir como irradiacdo dentro da cavidade
a energia radiante que incide por unidade de area de qualquer superficie no interior da
cavidade. Suponhamos que se introduza dentro da cavidade um corpo negro cuja
temperatura é a mesma das paredes. Entdo a irradiacdo por H, temos:

Poténcia radiante absorvida por unidade de area = agH = H,

Poténcia radiante emitida por unidade de area = Rg

Como a temperatura do corpo negro permanece constante, o regime em que a
energia € absorvida € igual ao regime no qual € emitida, donde:

H=Rg

Ou seja, a irradiacdo dentro de uma cavidade cujas paredes estdo a uma
temperatura 0 ¢ igual a emitancia radiante de um corpo negro a mesma temperatura.

Por esta razdo, a radiacao dentro de uma cavidade se denomina radiacéo
do corpo negro. Esta radiacdo é estudada permitindo-se que uma pequena quantidade

escape de um pequeno orificio que conduz a cavidade. Visto que H é independente dos

80



matérias que formam as paredes interiores, deduz-se que a emiténcia radiante de um
corpo negro é funcao unicamente da sua temperatura.

Resumo:

Corpo Negro é um corpo (no¢éo tedrica) que:

v' absorve toda a energia radiante que sobre ele incide independentemente
do comprimento e da direccédo de incidéncia.

v' & um emissor perfeito (radiacdo maxima). Para uma dada temperatura, e
num dado comprimento de onda, nenhuma outra superficie pode emitir mais energia.

v' é difuso. A radiacdo por ele emitida pode depender da temperatura e do
comprimento de onda, mas ndo da direcccdo (emite igualmente em todas as direccgdes).

v/ é uma superficie ideal usada como padrdo na definicdo e quantificacdo

das propriedades radiativas dos corpos reais.

5.6.3 - Lei de Kirchhoff;

A emitancia radiante de um corpo ndo-negro depende tanto da natureza de sua
superficie como da temperatura, de acordo com um lei simples. Suponhamos que dentro
de uma cavidade cujas paredes interiores se encontram a uma temperatura 6, onde a
irradiacdo é H, se introduza um corpo ndo-negro a mesma temperatura, de emitancia R e
absortividade a. Entao:

Poténcia radiante absorvida por unidade de drea = o. H

Poténcia radiante emitida por unidade de area = R.

Desde que o corpo ndo-negro a mesma temperatura esteja em equilibrio,

R=0.H
Porém, segundo a equacéo (1), H = Rg; logo,
R= (IRB.

Ou seja, a emitancia radiante de um corpo qualquer, a qualquer temperatura,
é igual a uma fracdo da emitancia radiante de um corpo negro a mesma temperatura,
sendo essa fracdo a absortividade a temperatura dada.

Esta equacdo conhecida como lei de Kirchhoff, mostra que a absortividade de
um corpo pode ser determinada experimentalmente medindo-se a emitancia radiante do
mesmo e dividindo-a pela de um corpo negro a mesma temperatura.
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Deve ser observado que a palavra “calor” ndo apareceu até agora. Se existe
uma diferenga de temperatura entre um corpo e 0 meio que o rodeia, entdo em um dado
intervalo de tempo o corpo perde uma quantidade de energia interna igual a energia
radiada menos a energia absorvida, enquanto que o meio exterior ganha uma quantidade
de energia interna igual a energia absorvida menos a energia radiada. O ganho de um é
igual a perda de outro. O ganho ou perda de energia interna, igual a diferenca entre as
energias da radiacéo térmica absorvida e radiada, se denomina calor.

Este enunciado esta de acordo com a defini¢do inicial de calor, uma vez que o
ganho ou perda de energia por radiacdo ou absorcao s6 ocorrera se existir uma diferenca
de temperatura entre um corpo e seu meio exterior.

Imaginemos uma cavidade cujas paredes interiores sdo mantidas a uma
temperatura constante 0,. Suponhamos que se coloque dentro da cavidade um corpo
ndo-negro a uma temperatura 0 diferente das paredes. Se o corpo é pequeno comparado
com o tamanho da cavidade, entdo o tipo de radiacdo na cavidade ndo serd afetado
apreciavelmente pela sua introducéo.

Designemos, como antes, por H a irradiacdo dentro da cavidade, e por R e a a
emitancia radiante e a absortividade, respectivamente, do corpo. Entdo, como antes,
temos:

Potencia radiante absorvida por unidade de area = oH,

Potencia radiante emitida por unidade de area = R;

Porém agora estes dois regimes néo sao iguais.

A diferenca entre eles € o calor transferido por radiacdo, por segundo e por
unidade de éarea.
Se dQ é o calor transferido no tempo dT para todo o corpo cuja area é A.
entéo:
dQ/dT = A(cH —-R)

Onde, deve ser relembrado, a e R referem-se a temperatura 6. Agora,
H = Rg(6w)
R = aRg(0)

Portanto, dQ/dT = Aa[Rg(bw) — Re(0)], eq. (5.1)
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Ou seja, 0 regime em que o calor é transferido por radiacdo € proporcional a
diferenca entre as emitancias radiantes de um corpo negro nas duas temperaturas em

questdo.

5.6.4 - LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

As primeiras medidas de calor transferido por radiagcdo entre um corpo e seu
meio exterior foram realizadas por Tyndall. Baseado nestas experiéncias foi deduzido
por Stefan, em 1879, que o calor era proporcional a diferenca das quartas poténcias das
temperaturas absolutas. Este resultado puramente experimental foi mais tarde obtido
termicamente por Boltzmann, que demonstrou que a emitancia radiante de um corpo
negro a qualquer temperatura 6.

Re(T)=c 6"

Esta lei é atualmente conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, e ¢ é chamado
de constante de Stefan-Boltzmann.

6 = 56,697 nW/m2.K*

De acordo com a equacdo (5.1), temos como expressao para o calor transferido
por radiagdo entre um corpo a temperatura 60 e as paredes a temperatura Oy a seguinte:

dQ/dT = Aao(Bw* — 6%

onde a refere-se a temperatura 0.

5.7 — SUGESTAO DE INSERCAO DO PROJETO DE ACORDO COM O ANDAMENTO
DO CURSO DE TERMODINAMICA.

O professor pode iniciar o projeto apés a aula sobre escalas térmicas. Neste
momento deve ser fornecido aos alunos os termdmetros para que eles facam sua
primeira medida em sala de aula e verifiquem possiveis distor¢cdes entre os valores
encontrados nos termémetros.

Segue-se com a calibracdo dos termdmetros, lembrando-se de ressaltar que, o
que fazemos para “calibrar” ou “corrigir” os termdometros € 0 mesmo que fazemos para
transformar um valor de temperatura na escala Fahrenheit para a escala Celsius ou da
escala Kelvin para a Celsius. Apds essa calibracdo estaremos aptos a construir o

psicrometro e tomar as medidas.
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O texto sobre a natureza do calor (p.71) é uma maneira interessante de se

comegar a desenvolver o conceito de calor como uma das formas que a energia pode
assumir e serd de grande ajuda nessa concepc¢do se for entregue para cada aluno como
um texto auxiliar. Durante o periodo de coletas de dados o professor pode estar
ensinando sobre calorimetria e discutindo melhor sobre o mecanismo de
termorregulador do organismo, o funcionamento do psicrometro, umidade relativa,
ponto de orvalho, etc. Como sugerido ao longo da dissertacao.

Apos a aula sobre propagacdo de calor a coleta de dados pode ser finalizada e
pesquisas devem ser sugeridas aos alunos sobre aquecimento global, ilhas de calor e
conforto térmico, indices de conforto térmico.

Apos a conclusdo da pesquisa chegou a hora de apresentar a maquete e iniciar a
segunda etapa do projeto. Nesse periodo o professor terd a oportunidade de verificar
juntamente com seus alunos qualitativamente os aspectos das leis de Steffan-Boltzman e
de Kirchhoff .

Sugerimos que ao final do trabalho que o professor de liberdade total aos
alunos para implementar mudancas nas maquetes a fim de verificar outras
possibilidades e/ou até interagir com uma residéncia ou algum ambiente real para a
aplicacdo da proposta de mitigacdo utilizando o conhecimento adquirido cientificamente

para realizar uma mudanca real na qualidade de vida para alguém ou para alguns.

Pesquisas: ilhas de calor,
conforto térmico, etc.

- - Trocas radiativas de Desfecho do projeto:
Temperatura e Ea:cmmetr!ef: calor: Lei de S.tefan— Sugestées, possivel
Escalas térmicas alor sensivel, latente e Boltzman e Lei de aplicacio real e
trocas de calor. Kirchhoff. conclusées

Primeira Etapa do
Projeto: O Psicrometro,

Segunda Etapa do
Projeto: Magquetes.

Figura 5.22- Sugestao esquematica de organizagdo do projeto
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CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

Indubitavelmente o projeto mostrou-se muito eficaz quanto a participacdo dos
alunos e seus familiares, principalmente, na primeira etapa do projeto (construgdo do
psicrometro e tomada de dados), onde 30 alunos fizeram a coleta dos dados, totalizando
mais de 1285 medidas do dia 18 de maio até o dia 26 de junho de 2012, ou seja, em
média mais de 40 medidas por aluno. Outro aspecto positivo foi que durante a
aplicacdo do projeto ndo houve a necessidade de estender o horario da aula ou utilizar
tempos de aula no contra turno.

Ao longo das aulas sempre foi possivel contextualizar o projeto com o contetdo
programatico comum de termodindmica e os fatos vividos pelos alunos no dia a dia com
a coleta de dados de uma maneira natural e clara. Durante as aulas fez-se necessario
destinar um pequeno momento, cerca de 10 minutos finais para esclarecer duvidas sobre
anotacdo dos dados e/ou observacdes feitas pelos alunos, como por exemplo:
“professor! Eu fiz uma medida ontem, mas ndo anotei, por que as temperaturas eram
iguais nos dois termometros, isso ta certo?” ou “professor, o termémetro de bulbo
umido pode dar uma temperatura maior que a de bulbo seco?”.

As discussdes sobre os temas de Fisica propostos nessa primeira etapa surgiram
naturalmente, porém, analisar e organizar os dados obtidos com o psicrometro sozinho
devido ao fato de enfrentarmos um longo periodo de greve nas instituicbes federais
(inclusive no colégio Pedro Il) se mostrou uma tarefa ardua e laboriosa, por conta dos
diferentes formatos de tabelas enviadas pelos alunos, mesmo sendo fornecido um
formato padrdo como mostra o anexo C. Sendo assim acreditamos que o professor deve
ser bem claro e cuidadoso quando estiver explanando o assunto Algarismos
significativos, imprecisdo do aparelho de medida (termémetros) e ressaltar a
importancia de ndo alterar nem omitir nenhum dado coletado, conferir ao longo das
semanas se 0s dados estdo sendo coletados de maneira correta, pois, percebemos que 0s
alunos carregam vicios e a maioria ndo ainda ndo percebe a importancia de se coletar o
maior quantidade de dados possivel.

Acreditamos que além de fornecer a tabela do anexo C, uma planilha pronta no
formato EXCEL deve eliminar ou ao menos diminuir esse problema de distor¢cdes nos

formatos da tabela. Deixar os dados de cada aluno da maneira mais organizada e
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uniforme possivel ird facilitar muito o trabalho do professor que desejar seguir nosso
projeto.

Podemos citar para a segunda parte do projeto um passo importante para as
discussbes do topico trocas radiativas de calor, um tema de suma importancia e muito
pouco discutido em sala de aula com os alunos, seja por desinteresse do professor ou
por que os livros do Ensino Médio ou ndo abordam o tema ou o abordam de maneira
superficial. Acreditamos que a proposta além de alcancar tais conceitos coloca o aluno
como um agente capaz de agir para melhorar sua relagdo com ambiente usando
conhecimentos cientificos, ou seja, um ator da sociedade que pode usar seu
conhecimento cientifico para seu bem estar e em prol da sociedade.

O projeto também mostra um aspecto interdisciplinar interessante, o professor de
Fisica pode trabalhar em conjunto com os professores de Biologia, Geografia e
Informética e abordar temas como regulacdo térmica, condicdo atmosféricas, clima,
relevo, etc. Ainda chama atencdo para um tema de grande repercussdo na midia e de
grande interesse da sociedade que € o aquecimento global.

Durante a aplicagdo deste trabalho ocorre um estimulo natural do projeto para
que o aluno desenvolva e explore suas competéncias e habilidades, manuais,

investigativas, analiticas e tecnicas, como:
* Ler e interpretar textos de interesse cientifico e tecnologico.

* Interpretar e utilizar diferentes formas de representacdo (tabelas, graficos,
expressoes, icones, etc.).

« Exprimir-se oralmente com correcéo e clareza, usando a terminologia correta.

 Produzir textos adequados para relatar experiéncias, formular duvidas ou
apresentar conclusdes.

« Utilizar as tecnologias basicas de redacdo e informagdo, como computadores.

* Identificar varidveis relevantes e selecionar os procedimentos necessarios
para a producdo, analise e interpretacdo de resultados de processos e experimentos
cientificos e tecnologicos.

* Identificar, analisar e aplicar conhecimentos sobre valores de variaveis,
representados em gréaficos, diagramas ou expressdes algébricas, realizando previsao de

tendéncias, extrapolacdes e interpolacdes e interpretacdes.
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* Analisar qualitativamente dados quantitativos representados grafica ou
algebricamente relacionados a contextos socioecondmicos, cientificos ou cotidianos.

* Desenvolver a capacidade de questionar processos naturais e tecnoldgicos,
identificando regularidades, apresentando interpretacGes e prevendo evolucdes.

* Formular questdes a partir de situagcdes reais e compreender aquelas ja
enunciadas.

» Utilizar instrumentos de medigao e de calculo.

* Procurar e sistematizar informacdes relevantes para a compreensao da
situacdo-problema.

* Formular hipoteses e prever resultados.

* Elaborar estratégias de enfrentamento das questoes.

* Interpretar e criticar resultados a partir de experimentos e demonstracées.

* Articular o conhecimento cientifico e tecnologico numa perspectiva
interdisciplinar.

* Entender e aplicar métodos e procedimentos proprios das Ci€ncias Naturais.

» Compreender o carater aleatério e ndo deterministico dos fendmenos naturais
e sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas.

* Fazer uso dos conhecimentos da Fisica, da Quimica, da Biologia e da
Geografia para explicar o mundo natural e para planejar, executar e avaliar intervengdes
praticas.

* Aplicar as tecnologias associadas as Ciéncias Naturais na escola, no trabalho
e em outros contextos relevantes para sua vida.

* Compreender e utilizar a ciéncia, como elemento de interpretagao e
intervencao, e a tecnologia como conhecimento sistematico de sentido prético.

» Utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnolégicos para
diagnosticar e equacionar questdes sociais e ambientais.

 Associar conhecimentos e métodos cientificos com a tecnologia do sistema
produtivo e dos servicos.

» Reconhecer o sentido historico da ciéncia e da tecnologia, percebendo seu
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de transformar o

meio.
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* Entender a relacdo entre o desenvolvimento de Ciéncias Naturais e o
desenvolvimento tecnoldgico e associar as diferentes tecnologias aos problemas que se

propuser e se propde solucionar.

» Entender o impacto das tecnologias associadas as Ciéncias Naturais, na sua
vida pessoal, nos processos de produgédo, no desenvolvimento do conhecimento e na

vida social.

Assim, com esse tipo de pratica na escola o estudante desenvolve suas
habilidades e competéncias, se instruindo e se enculturando cientificamente.

Ao mesmo tempo é dada ao professor a chance de formar cidadaos capazes de
interagir com o mundo, acompanhar suas mudancas, sem ser atropelados pela
tecnologia e fazendo uso responsavel da mesma, podendo também contribuir para seu

desenvolvimento e inovagéo.
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GgX0O0QH134C4AwW&zoom=1&iact=rc&dur=474&sig=110274806079282180339&pa
ge=1&tbnh=59&tbnw=195&start=0&ndsp=18&ved=1t:429,r:7,s:0,i:92&tx=80&ty=55
(02/05/2012 - 10:35h)

5.20 - http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulol/modulol/topico2.php
(26/06/12 - 11:36h)

521 - http://cftc.cii.fc.ul.pt/PRISMA/capitulos/capitulol/modulol/topico2.php
(26/06/12 - 11:36h)
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ANEXO A — Indicador do IDT [Ts(°C) x UR(%0)]

THOMS DISCOMEQRT INDEX
25% J0% 3F5% 40% 45% 50%  55% Y TH% B0% 85% 90% 95% 100%

a1

a1 a1

a0 a1

29 a0

29 29

28 28
3a° 26 27 27 28 28 29 29 29 a0 a0 a0 a1 | 31
33° 26 26 27 27 27 28 28 29 29 29 a0 a0 30 31 31 a1
3a° 25 25 26 26 27 27 27 28 28 29 29 29 30 30 30 30
i1° 24 23 25 26 26 26 27 27 27 26 28 28 29 29 29 30
3o° 24 24 24 25 23 26 26 26 27 27 27 28 28 28 29 29
29° 23 23 24 24 23 23 23 26 26 26 27 27 27 27 28 28
28° 22 23 23 23 24 24 25 25 25 25 26 26 26 27 27 27
27° 22 22 22 23 23 23 24 24 24 23 25 25 26 26 26 26
26° 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 25 23 23 23 26
25° 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 23 23
24° 20 20 20 21 21 21 22 22 22 22 23 23 23 24 24 24
23° 19 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 22 23 23 23
22° 18 19 19 19 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 22

Up to 21 Mo discomfort

From 21 to 24 Less than half population feels discomfort

From 25 to 27 More than half population feels discomfort

From 28 to 29 Most population feels discomfort and deterioration of psvchophysical conditions
From 30 to 32 The whole population feels an heavy discomfort

_ Sanitary emergency due to the the very strong dizscomfort which may cause heatstrokes

(retirado de: http://www.eurometeo.com/english/read/doc_heat as 19:55h do
dia 02/04/2012)
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ANEXO B — Tabela de coleta de dados

Nome: Numero: Turma: 2104
Enderego: Latitude: Longitude: Elevacéo:
Nome (P1): idade: Sexo:
Nome (P2): idade: Sexo:
Dia e hora Local Ts(°C) | T.(°C) | AT=Ts«T, | UR Condicdo Sensacdo de
atmosférica do conforto
horario
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ANEXO C - Tabela psicrométrica

TABELA DO PSICROMETRO
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 60 90 10
¢ c com by
84 76 69 62 54 47 40 32 25 12 f o s %
85 77 70 63 56 49 43 35 29 16 - > ¥ =
86 78 72 65 58 51 45 38 32 30 A o » 3
87 80 73 66 60 54 47 41 35 23 11 8 » >
87 Bl 74 67 62 54 49 43 38 26 15 b3 Y X,
88 B2 75 69 64 56 51 46 40 20 19 2 o .
88 82 78 T0 65 S9 53 48 42 32 22 12 % %
89 83 77 71 &6 61 56 51 45 35 28 17 ¥ W
89 63 78 72 67 66 57 52 47 37 28 19 - b
89 B4 78 73 68 63 58 53 48 38 30 21 . )¢
89 B84 79 74 60 64 60 55 S50 40 32 24 15 '
90 B85 79 75 70 65 61 57 62 48 34 26 18 X
90 85 80 76 71 66 62 58 53 44 38 28 20 13
90 85 80 77 72 867 B3 59 55 46 38 31 23 18
90 86 8 77 72 68 64 60 56 48 40 38 25 18
90 86 82 78 73 69 65 61 87 49 42 35 27 20
91 87 82 78 74 70 66 62 53 51 84 37 29 22
9Y 87 83 79 74 71 66 B3 59 58 45 38 31 24
91 87 83 79 75 71 67 64 60 53 45 39 32 28
81 88 84 BO 76 72 68 64 B 54 47 41 34 28
92 88 84 B0 77 73 69 65 62 %4 48 a2 36 30
92 B3 85 81 77 74 70 €6 63 S5 49 43 37 3
92 88 85 B1 78 75 71 67 64 56 51 45 33 38
92 89 85 B1 78 75 71 67 64 586 52 46 40 35
93 90 88 B2 79 76 72 69 65 59 83 47 4y 38
93 90 8 B2 79 76 72 69 66 60 54 48 42 37
93 90 86 B2 79 76 73 70 €6 61 55 49 43 38
93 00 86 B2 79 78 73 70 66 61 55 50 44 39
93 90 88 B2 B0 77 73 770 67 &1 58 61 45 40
93 80 86 B3 B0 77 73 71 68 62 67 652 46 41
93 90 86 83 B0 77 74 71 63 63 57T 58 47 42
93 90 87 B3 BO 77 74 71 69 63 583 52 48 43
93 90 87 B4 81 78 74 T2 69 64 59 53 49 44
93 90 87 B4 81 78 75 72 70 64 59 64 50 45
3 900 87 B4 B8Y 78 75 73 70 65 60 S4 51 46
93 91 88 B5 82 79 75 73 70 66 61 55 51 46
94 91 88 B5 B2 79 76 74 71 66 61 56 52 46
84 91 88 86 82 79 76 T4 71 €6 61 56 52 47
94 ‘01 88 86 83 BO 76 75 71 67 62 57 53 47
94 ‘01 88 B6 83 80 77 75 72 67 62 S7 53 48
94 91 B89 B87 B3 80 77 76 72 67 62 58 54 48
94 91 88 B7 B4 81 T7 76 T2 68 €3 58 54 48
94 91 89 87 84 81 78 76 73 68 63 659 55 43
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ANEXO D - Classificagdo das condi¢des atmosféricas

Nebulosidade:

Nebulosidade refere-se a fracdo do céu coberta pelas nuvens quando observado de uma localizagdo em
particular. Segundo as normas meteoroldgicas, o céu é dividido em octas (ou décimas, dependendo da
regido). De acordo com o nimero de octas (1/8 do céu) com cobertura total de nuvens, a nebulosidade
pode ser dividida em:

a) Céu limpo, quando o céu ndo apresenta nenhum vestigio de nuvens (ndo ha nenhuma
octa encoberta).

b) Céu com poucas nuvens, quando ha de 1 a 2 octas encobertas;

c) Céu parcialmente nublado, quando ha de 3 a 4 quatro octas encobertas ou
aproximadamente metade do céu estd encoberto pelas nuvens;

d) Céu nublado, quando ha de 6 a 7 octas encobertas e
e) Céu encoberto, quando as oito octas do céu estdo totalmente encobertos pelas nuvens.

No exemplo dado na tabela 3 (pagina 36) o céu observado continha duas octas encobertas por
nuvens.

Precipitacdo:

Em meteorologia, precipitacdo descreve qualquer tipo de fendmeno relacionado a queda
de 4gua do céu. Isso inclui neve, chuva e chuva de granizo. A precipitacdo é uma parte importante
do ciclo hidrolégico, sendo responsavel por retornar a maior parte da 4gua doce ao planeta. Em nosso
trabalho dividiremos em:

a) Chuvisco
b) Chuva ou pancadas de chuva
c) Chuva forte
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ANEXO E - O texto para ser distribuido aos alunos

O PSICROMETRO

O psicrometro é um aparelho
constituido  por  dois term&metros idénticos
colocados um ao lado do outro, que serve para
avaliar a quantidade de vapor de 4gua (umidade gu.c
relativa) contido no ar. A diferenga entre os Bulbo dmido
dois termémetros é que um deles trabalha com

0 bulbo seco e o0 outro com o bulbo Umido.

cadarco para
manter o bulbo
amido
Reservatorio
para agua S

Figura 9 — O Psicrometro

O termdmetro de bulbo imido tem o bulbo coberto por uma malha porosa, que
fica mergulhada num recipiente contendo agua. Esta malha fica constantemente Gmida
devido ao efeito de capilaridade. A evaporacao da agua
contida na malha envolvente retira calor do bulbo, fazendo com que o termémetro de
bulbo Umido indique uma temperatura mais baixa do que a do outro termémetro, que
indica a temperatura ambiente. Essa evaporacdo, e consequentemente a reducdo na
temperatura de bulbo Umido, é tanto maior quanto mais seco esta o ar atmosferico e é
nula quando a atmosfera esta saturada de vapor de agua e a diferenca de temperaturas é
denominada diferenca psicrométrica.

OBS: A diferenca entre a Ts e a Ty fornece a Umidade Relativa, através da
Carta Psicrométrica obtida no ANEXO C.

GLOSSARIO:

Do grego psychro: esfriar, resfriar, etc.

Psicrometria: é o estudo das misturas de ar e vapor d"agua, isto é, o estudo do
ar umido, ou ainda, pode-se dizer que é o estudo das propriedades do ar, tais como
temperatura, umidade e ponto de orvalho.

Tabela Psicrométrica: € um diagrama que relaciona a temperatura do ar com

a diferenca psicrométrica, indicando valores de umidade relativa do ar (em

porcentagem).
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Temperatura de bulbo seco (Tg): temperatura do ar medida com um

termbmetro comum.

Temperatura de bulbo umido (Ty): temperatura do ar medida com um

termémetro comum, cujo bulbo de vidro foi coberto com uma gaze Umida ou algodéo
umido (resfriamento evaporativo).

Umidade relativa do ar (UR): razdo entre a quantidade de umidade do ar e a

quantidade maxima que ele pode conter na mesma temperatura.

Temperatura de ponto de orvalho: é a menor temperatura a que o ar pode ser

resfriado, sem que ocorra alguma condensacao de vapor de agua ou umidade.

Pronto! Vocé ja conhece um pouco sobre psicrometria e possui 0 seu
psicrémetro. Porém, nosso trabalho esta apenas comecgando, essa foi sé a primeira parte
de nosso projeto sobre umidade relativa do ar e conforto térmico.

Agora, vocé levard seu psicrometro para sua residéncia e fara as medidas
diariamente e se possivel por mais de uma vez no mesmo dia. Quando realizar essas
medidas vocé deve preencher a tabela abaixo da maneira mais precisa possivel.

LEMBRE-SE, o psicrometro ndo pode ficar exposto ao sol e nem colocado em
uma parede que também esteja exposta. Certifique-se que a mexa do bulbo umido esteja

Umida e faca suas medidas. Boas medidas!
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ANEXO F - Listagem do programa para aquisi¢céo de dados com as maquetes.

Neste anexo apresentamos a listagem do programa de aquisicdo de dados da
montagem com as maquetes. Usamos na parte de gravacdo dos dados no cartdo de

memdria uma parte importante do programa desenvolvido por...

/IProjeto CT1 - Conforto Térmico - versdo 1.1 - Tese Eduardo Couto
/IAcrescentamos a medida da intensidade da luz solar com auxilio //de um LDR.

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/I A simple data logger for the Arduino analog pins

/ how many milliseconds between grabbing data and logging it. 1000 ms is once a second
#define LOG_INTERVAL 10000 // mills between entries (reduce to take more/faster data)

/I how many milliseconds before writing the logged data permanently to disk

/I set it to the LOG_INTERVAL to write each time (safest)

I/ set it to 10*LOG_INTERVAL to write all data every 10 datareads, you could lose up to
/I the last 10 reads if power is lost but it uses less power and is much faster!

#define SYNC_INTERVAL 1000 // mills between calls to flush() - to write data to the card
uint32_t syncTime = 0; // time of last sync()

#define ECHO_TO_SERIAL 1 // echo data to serial port
#define WAIT_TO_START 0 // Wait for serial input in setup()

/I the digital pins that connect to the LEDs
#define redLEDpin 2
#define greenLEDpin 3

/ILinha de dados vai para o pino 5
#define ONE_WIRE_BUS 5

/I The analog pins that connect to the sensors

#define humPin 0 /[ analog 0
#define intLuz 1 /[ analog 1
#define BANDGAPREF 14 /I special indicator that we want to measure the bandgap

#define aref_voltage 5.0 [/ we tie 5.0V to ARef and measure it with a multimeter!
#define bandgap_voltage 1.1  // this is not super guaranteed but its not -too- off

/IPrepara uma instancia de oneWire para se comunicar com dispositivos OneWire
/I(nAEo apenas Cls de temperatura da Maxim/Dallas)
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

//Passa nossa referencia de oneWire para DallasTemperature
DallasTemperature sensors(&oneWire);

/I arrays para armazenar os enderecos dos dispositivos
DeviceAddress Terml, Term2;
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RTC_DS1307 RTC; // define the Real Time Clock object

/I for the data logging shield, we use digital pin 10 for the SD cs line
const int chipSelect = 10;

/I the logging file
File logfile;

void error(char *str)

{
Serial.print(“error: ");
Serial.printin(str);

[/l red LED indicates error
digitalWrite(redLEDpin, HIGH);

while(1);
}

void setup(void)

Serial.begin(9600);
Serial.printin();

/I use debugging LEDs
pinMode(redLEDpin, OUTPUT);
pinMode(greenLEDpin, OUTPUT);

#if WAIT_TO_START
Serial.printIn("Type any character to start");
while (!Serial.available());

#endif /WAIT_TO_START

[l initialize the SD card

Serial.print("Initializing SD card...");

/I make sure that the default chip select pin is set to
/I output, even if you don't use it:

pinMode(10, OUTPUT);

/I see if the card is present and can be initialized:
if (1SD.begin(chipSelect)) {
error("Card failed, or not present");

}

Serial.printIn(“card initialized.");

/I create a new file
char filename[] = "LOGGER00.CSV";
for (uint8_ti=0;i<100;i++){
filename[6] = i/10 + '0";
filename[7] = 1%10 + '0";
if (! SD.exists(filename)) {
I/l only open a new file if it doesn't exist
logfile = SD.open(filename, FILE_WRITE);
break; // leave the loop!
}
}

if (! logfile) {
error(“couldnt create file");
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¥

Serial.print("Logging to: ");
Serial.printin(filename);

// connect to RTC
Wire.begin();
if (IRTC.begin()) {
logfile.printin("RTC failed");
#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.printin("RTC failed");
#endif /ECHO_TO_SERIAL

}

logfile.printin("datetime, Tbra, Tcin,Hm,vcc,luz");
#if ECHO_TO_SERIAL

Serial.printIn("datetime, Tbra, Tcin,Hm,vcc,luz");
#endif //[ECHO_TO_SERIAL

/I'1f you want to set the aref to something other than 5v
/lanalogReference(INTERNAL);

/linicia a biblioteca
sensors.begin();

/Nocaliza os dispositivos no barramento
Serial.print("Locating devices...");
Serial.print("Found ");
Serial.print(sensors.getDeviceCount(),DEC);
Serial.printIn(" devices.");

if(sensors.getAddress(Term1,0))
Serial.printIn("Unable to find address for Device 0");
if(!sensors.getAddress(Term2,1))
Serial.printIn("Unable to find address for Device 1");

}

void loop(void)
DateTime now;

/I delay for the amount of time we want between readings
delay((LOG_INTERVAL -1) - (millis() % LOG_INTERVAL));

digitalWrite(greenLEDpin, HIGH);

/I log milliseconds since starting
uint32_t m = millis();
/Nogfile.print(m); /I milliseconds since start
INogfile.print(", );
#if ECHO_TO_SERIAL
/I Serial.print(m); /I milliseconds since start
/I Serial.print(", ";
#endif

/I fetch the time
now = RTC.now();
//'log time
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/Nogfile.print(now.unixtime()); // seconds since 1/1/1970
[Nogfile.print(", ");
/Nogfile.print("");
logfile.print(now.year(), DEC);
logfile.print("/");
logfile.print(now.month(), DEC);
logfile.print("/");
logfile.print(now.day(), DEC);
logfile.print(" ");
logfile.print(now.hour(), DEC);
logfile.print(":");
logfile.print(now.minute(), DEC);
logfile.print(":");
logfile.print(now.second(), DEC);
logfile.print("");

#if ECHO_TO_SERIAL
/ISerial.print(now.unixtime()); // seconds since 1/1/1970
/[Serial.print(*", ");
//Serial.print("");
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print("/");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print("/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.print("");

#endif //ECHO_TO_SERIAL

int humReading = analogRead(humPin);
int luzReading = analogRead(intLuz);

/Ichama sensor.requestTemperature() para emitir uma solicitaA§A£o de temperatura
/lglobal a todos os dispositivos no barramento

sensors.requestTemperatures();
/I imprime as informaA8Apes do dispositivo

float T1 = sensors.getTempC(Term1);
float T2 = sensors.getTempC(Term2);

/I converting that reading to voltage, for 3.3v arduino use 3.3, for 5.0, use 5.0
float voltageH = humReading * aref_voltage / 1024;

float umidade = 32 * voltageH - 26;

float Luz = luzReading * aref_voltage / 1024;

logfile.print(", ");
logfile.print(T1);
logfile.print(", ");
logfile.print(T2);
logfile.print(", ");
logfile.print(umidade);
logfile.print(",");
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logfile.print(Luz);

#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.print(", );
Serial.print(T1);
Serial.print(", );
Serial.print(T2);
Serial.print(",");
Serial.print(umidade);
Serial.print(",");
Serial.print(Luz);

#endif //ECHO_TO_SERIAL

/I Log the estimated 'VCC' voltage by measuring the internal 1.1v ref
analogRead(BANDGAPREF);

delay(10);

int refReading = analogRead(BANDGAPREF);

float supplyvoltage = (bandgap_voltage * 1024) / refReading;

logfile.print(", ");
logfile.print(supplyvoltage);
#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.print(", ");
Serial.print(supplyvoltage);
#endif // ECHO_TO_SERIAL

logfile.printIn();

#if ECHO_TO_SERIAL
Serial.printin();

#endif // ECHO_TO_SERIAL

digitalWrite(greenLEDpin, LOW);

/I Now we write data to disk! Don't sync too often - requires 2048 bytes of 1/0 to SD card
/I which uses a bunch of power and takes time

if ((millis() - syncTime) < SYNC_INTERVAL) return;

syncTime = millis();

/I blink LED to show we are syncing data to the card & updating FAT!
digitalWrite(redLEDpin, HIGH);

logfile.flush();

digitalWrite(redLEDpin, LOW);
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