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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 gerag¢des futuras de suprir as suas”. Estimular uma consciéncia ecoldgica
de sustentabilidade nos jovens e adolescentes é um tema de fundamental importancia

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

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 relagfes entre 0s homens.

O objetivo deste trabalho é contextualizar a Fisica Térmica, principalmente, as
trocas radiativas de calor usando concepc¢des de sustentabilidade, conforto térmico e
atividades praticas 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.



CAPITULO 2 - CONFORTO TERMICO

Nos ambientes urbanos constata-se cada vez mais o comprometimento da
qualidade de vida das populacfes com relacdo as condi¢fes 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 nao 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¢gdes térmicas ambientais
causam sensacao de frio ou calor é porque 0 organismo esta perdendo mais ou menos
calor necessario para homeotermia o que s6 sera conseguido com esfor¢o adicional, que
representa sobrecarga, com queda de rendimento no trabalho e até problemas de saude
(Frota e Schiffer, 2003).



2.1 - 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 satisfagdo do homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente

confortavel;

b) O desempenho humano, muito embora os resultados de inumeras
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¢fes e 0s parametros
relativos ao conforto térmico dos ocupantes em seus ambientes, evitam-se desperdicios

com calefacgéo e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.
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 direcéo 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 pressao (ar mais frio)

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

. Umidade: A pressdo devapor € a varidvel climatica mais
estavel ao longo do dia. A umidade do ar resulta da evaporacdo da agua 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 agua que

podera conter.



. Radiac&o solar: E um dos mais importantes fatores contribuintes para o
ganho térmico em edificacdes. Pode ser interceptada pelos elementos vegetais e
topogréficos do local.

Dessa forma, a primeira condicdo para se obter conforto térmico € 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 combina¢Bes das variaveis pessoais e
ambientais, embora o conforto térmico s0 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 primeiros estudos a cerca de conforto térmico datam do inicio do século
passado. Esses estudos tinham o objetivo principal verificar de que maneira as
condicGes termo higrografas afetavam o rendimento do trabalho. As equacbes 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).

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

medicdo para trabalhar no ensino médio.



O IDT, GILES (1990). Giles utilizou-se o indice biocliméatico proposto por
Thom (1959), mais comumente usado em estudos de clima urbano para regides
tropicais, para descrever a sensacdo térmica que uma pessoa experimenta devido as
condicBes 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), em graus Celsius, a seguinte
equacao é aplicada:

IDT = T - (0,55-0,0055 UR)(T -14,5) (3.1
onde:
T é 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 1. Faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom (IDT).

Faixas IDT (° C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT <210 Sem desconforto
2 21,0<IDT < 24,0 Menos de 50% da populagao sente desconforto
3 240<IDT < 27,0 Mais de 50% da populacao sente descontorto
4 27.0<IDT < 29,0 A maioria da populacido sente desconforto
5 29,0<IDT < 32,0 O desconforto é muito forte e perigoso
6 IDT >32.0 Estado de emergéncia meédica

Fonte: Giles et al. (1990).

Ainda pode-se usar a tabela 2 no ANEXO A para a verificacdo do indice de

desconforto de Thom de maneira mais agil.



CAPITULO 3 - METODOLOGIA, INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS.

A partir dos estudos realizados na primeira etapa de nosso trabalho através de
um levantamento bibliografico, pesquisas teodricas 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 psicrometro 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.

1” ETAPA: CONSTRUINDO O PSICROMETRO

TOPICOS A SEREM ABORDADOS:
Dentro do estudo da Termodindmica presente no conteudo programatico de
Fisica para o Ensino Médio, os topicos de Fisica a serem desenvolvidos nesta atividade

sdo:

Escalas Termicas — calibracdo de termdmetros
Equilibrio térmico

Algarismos significativos e instrumentos de medidas
Calor sensivel

Calor Latente

AN N N N NN

Evaporacao - 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



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

v

v

v

v" Umidade relativa do ar
v Evaporacdo e condensacao
v’ Efeito de capilaridade

v

Ponto de orvalho
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 pléstico 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 agua 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 2- Aferi¢do 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.
Equagédo de correcao: 0. =Tp (60— Tg) / (Ts— Ty)
Oc = Temperatura correta e  © = Temperatura a ser corrigida (medida pelo aluno)
Dicas:

E importante que o professor, nesse caso, circule pela sala com seu termdmetro,

a fim de aferir as temperaturas em mais de um lugar da sala. O professor pode fazer uma

11



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.

w

e«
€ oS

Figura 3.1 — Termémetros inteiros e com a base inferior cortada deixando o bulbo exposto.
2% Parte: Construcéo do Psicrometro
Nessa etapa € importante que os alunos possam ter espaco para trabalhar
livremente, pois, precisardo de um apoio firme para desenhar, recortar e colar.
Procedimentos:
1 — Corta-se o papel cartdo em formato retangular de 27 cm por 13 cm (pelo professor
antes da aula).

Figura 3.2 — Base do psicrometro

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

(valores em cm).

—_

1
X 11

—
=

21

-+
ls]is

Figura 3.3 — Base do psicrbmetro marcada
12


http://www.etilux.com.br/western/produtos/19/188/334/

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 cartdo.

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

3.c) Linhas comuns (nos espaco 2 e 3, exceto a linha superior de 2) - frisar 0 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 c¢cm para

nivelar os termdmetros).

Figura 3.4 — Termémetros alinhados

7 — Aplicar cola nos pontos de encontro da dobradura a da parte superior e inferior para

refo rcar a estrutura.

Figura 3.5 — Dobradura da Base

Obs.: & direita vemos o termOmetro com o bulbo exposto.

8 — Amarrar com uma linha o cadarco no bulbo exposto do termémetro.

9 — Colocar o copo, que recebera agua a temperatura ambiente, na base.

13



Figura 3.6 — Preparacéo do term6metro de Bulbo imido

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

psicrometro, basta colar na parte inferior (dobradura 3).

Figura 3.7 — Psicrobmetro montado

Ap0s a construcdo do psicrometro, os alunos iniciarao 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 3 — Coleta de dados do psicrémetro

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

14




Obs: O campo da Umidade Relativa (UR) podera ser preenchido utilizando o ANEXO
C e para identificagdo 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 D), com informacGes resumidas das principais quantidades e
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 o0s

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 facilitard 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 cadar¢co molhado, colocassemos o
termdémetro 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%).

15



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 fagam uma pesquisa sobre conforto térmico, ilhas de

calor, aquecimento global, etc.

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 tnica 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 receberao 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.

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

TOPICOS A SEREM ABORDADOS:
Dentro do estudo da Termodindmica, presente no conteudo programatico de
Fisica para o Ensino Médio, os tdpicos de Fisica a serem desenvolvidos nesta atividade

sdo0:
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v Processos de trocas de calor
v Capacidade térmica

v Radiacdo Térmica

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 Lei de Kirchhoff
v Lei de Stefan-Boltzman

FENOMENOS A SEREM ESTUDADOS

Dentre as diversas possibilidades de fenbmenos a se observar com o material

utilizado, podemos citar:

v Absorcdo de Calor

4 Emissdo de Calor

v Corpo negro

4 Conforto térmico
A ATIVIDADE

Na segunda e ultima etapa de nosso projeto avaliamos uma solucéo 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). Apds 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 questbes acerca do tema.
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A montagem experimental, desta parte do projeto, € realizada pelo professor. Os

alunos participam da coleta de dados seguindo as instrucdes de utilizagdo apresentadas.

Ainda nesta fase se pretende uma discussdo bem dirigida, visando-se os dados

experimentais e dando-se pouca énfase nos detalhes da instrumentacéo.

N

9)
h)

Figura 3.11 — 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 3.12 - Sensor de temperatura fixado em um pedestal de plastico no centro da maquete.

18



Para a observacdo da incidéncia efetiva de luz sobre as maquetes introduzimos

um resistor LDR. O esquema de ligacdo é luz
. - 5 R
aquela de um simples divisor de tensdo el
alimentado pela saida de 5,0 VDC da 10 kQ LDR
_ _ — 1——
propria placa Arduino. O esquema de
porta oV
ligacido pode ser visto na Figura 4.13 A caliibi i
placa
medida da intensidade de luz € interessante Arduino
5V

ser incluida, pois permite uma relacéo

direta com a temperatura no interior das | Figura3.13 - Detalhe de ligagdo do LDR a

placa Arduino para uso como sensor de

maquetes e podera ser usada para
g P P luminosidade.

discutirmos a Lei de Stefan-Boltzman.

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

Usamos o sensor analégico 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 séo feitas por uma

barra de conectores fixada na parte de tras das maquetes.

Fiaura 3.14 — Barra de conectores fixada as maauetes.

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 € um sinal digital. Na Figura 4.15 podemos ver esquema completo de ligacdo dos

sensores a placa Arduino.
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sensor 1 sensor2 [  eeaes

porta digital 5(PWM)

{1

porta analégica O

porta analdgica 1
sensor de
umidade
o fotocélula
% (LDR)

Figura 3.15 — Ligacdo 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 ligagdo por um Unico cabo de transferéncia de dados (1-wire) para
uma Unica entrada digital (PWM) da Arduino. Um sensor de umidade relativa do ar foi
colocado no ambiente das maquetes e assim como o resistor LDR sensivel a luz
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.

Figura 3.16 — 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 estd o resistor LDR para medir
aincidéncia de luz e abaixo o sensor de umidade.

Para o 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 3.17 — Placa Arduino e
shield (Adafruit(USA)) cartao
de memaria para gravagéo de
dados.

http://www.adafruit.com/products/243.
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PROCEDIMENTOS

A)

B)
C)
D)

E)

F)

G)
H)

Em um primeiro momento o professor deve escolher o local para instalacéo das
maquetes, de preferéncia dentro da prdpria 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 E.

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 construcéo 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
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CAPITULO 4 — 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.

4.1 - 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 4.1 — Sensacgao 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 € 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 ja 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 o0 volume ocupado por uma certa quantidade de liquido armazenado no seu

interior (bulbo).

Figura 4.2 — TermOmetros de alcool e mercurio.

Foi Galileu também, por volta de 1592, quem construiu o primeiro
termoscdpio. 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,
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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,

Tequilibrio = %
1 2
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.

4.2 — 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
Camara dos Lordes, na Inglaterra, em
funcdo das suas realizacGes cientificas,
passando a ser conhecido como Lord Kelvin,

nome adotado em homenagem ao rio Kelvin

que passava perto de seu laboratério na

Figura 4.3 — Lord Kelvin (1824-1907) . .
Universidade de Glasgow.

A escala de temperatura

termodinamica tem sua defini¢do associada a Segunda Lei da Termodindmica, mas uma
forma mais simples de introduzi-la é se valendo do fato de que esta escala € equivalente
a escala do termometro de gas a volume constante. O termémetro 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 gas variar a pressao
ird variar. Uma escala de temperatura ¢ baseada na pressdo p pode ser construida se
adotamos a relacéo,
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 dependeré do tipo

de gés usado. No entanto, a experiéncia

também mostra que se utilizarmos

quantidades pequenas de gas no

LECEEEEERETPEREEEEELT LT

termdmetro a temperatura medida tende
a ndo depender da natureza do gas.

Com essa observacdo empirica foi

Figura 4.4 - TermOmetro de gids a volume

constante. O mandémetro 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 o0 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 astrbnomo 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 ebuli¢do da agua,

ambos a pressdo normal. Adotou originalmente o valor

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

Figura 4.5 — 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 4.6 — 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 comunicagdo

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: AN T 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 4.7 — Relacdo entre as escalas

4.3 — 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

solidificacdo liquefacdo (condensacéo) n
JC 1d G 1

s

solido

(~—
- ¢ )
\ liquido %év:’e\g/jj)gasoso

-

N
ﬂ L___nusso 5 ;™ [ (evaporagio) {}ﬁ

sublimacéo

1Figura 4.8 — 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)

PRESION —=

Figura 4.9 — 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 4.10 (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 transformagao.

32



Se iniciarmos a operacédo a partir do liquido (Figura 4.11 (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 é denominada
calor de evaporagdo. Temos entéo que,

Levaporagéo = _Lcondensa(;@
O sinal menos responde pela convengéo de que calor cedido ao sistema (positivo) tem o
sinal contrario ao calor cedido pelo sistema (negativo). Na Tabela 4.1 mostramos o

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

B

gas

isoterma critica

—_—t

Figura 4.10 (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 4.2 mostramos como a pressao de vapor
saturado da agua varia com a temperatura. Os mesmos dados sdo representados no

gréfico da Figura 4.12. 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
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\ CRITICK
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\ ¥ Y
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\ / e
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\ / |
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Figura 4.10(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 aquecermos a agua 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 €evaporacao
— —

—] [ I I 1

1 10

Vapor d'agua

Vapor d'agua

condensagao -—

pressao

volume

(b)

Figura 4.11 (a) — Sistema esquematico formado por cilindro e embolo médvel 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,.
SO om0t G e o i

pressao de vapor saturado (kPa)
a

temperatura do
ponto de orvalho (~58°C)

T
0 20 40 60 100

Temperatura (°C)

Figura 4.12 — Grafico da pressido de vapor saturado para a agua.
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Tabela 4.1 - Pressao de vapor saturado Tabela 4.2 - Calor de evaporagdo da
da dguana agua na faixa de 0 - 200 °C
Pressdo Calor de
Temperatura | - de vapor Temperatura | evaporacéo
(°c) saturado C) (callg)
(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
- R
o
’ 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 (piwwi) € @ Soma das pressdes parciais (p;) de todas as partes, ou
seja, as pressoes 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, além de preferir sempre
alimentos leves e frescos — saladas, frutas e carnes grelhadas. Na
hora de dormir, € 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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4.4 — 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.

4.4.1 — 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 evaporacdo 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 4.13(a)). Uma variante mais avancada contém uma ventoinha para
forcar a passagem do ar evitando a operacgdo de girar (Figura 4.13(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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4.4.2 — 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 4.14). Alguns modelos sdo usados

como elementos decorativos e sdo muito bem ornamentados.

(a) (b)

Figura 4.13 — (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.
41



Para variar a pressdo de vapor numa interface liquido — ar no interior da camara,
semelhante a que temos na Figura 4.10(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 4.14 - 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

4.4.3 — 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 4.15. 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 4.15 - 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 gréafico da Figura 5.16.

tVe Alimentacao (5V)
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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.

4.5 — 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 implicacdo 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
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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 Conservacgédo 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.

4.5.1 - 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.

4.5.2 - 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

4.5.3 — 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.

4.6 — 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)  Conducdo: Atomos e elétrons livres de barra metdlica
um mesmo corpo (s6lido) com maior temperatura Lesiz
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 4.17 - Condugso
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
ocorre em liquidos e gases devido ao proprio

P

{‘v 3
| | . , (=)
movimento do fluido. Na figura vemos a agua quente | ~/ :

I\ N\ £\

no interior fazendo um movimento ascendente /l 14 1L 14 CQ’JI,‘:,';';’;“’,"
N NA N

enquanto a agua mais fria faz um movimento Figura 4.18 - Convecgdo

descendente, assim, aumentando a energia térmica média das moléculas.

c) Radiacdo ou Irradiacdo: A

energia radiante estd na forma de ondas soL

eletromagnéticas e ndo precisa de matéria para

Figura 4.19 - 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 4.20 — Espectro de radiacao do sol

4.6.1 - Absorcao e reflexao

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.
4.6.2 - 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

3Figura 4.21- Distribuicao de energia em fungcdo 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 substancia 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
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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.

4.6.3 - 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.

4.6.4 - 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.

4.7 — 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:cmmetrfaf: calor: Lei de S.tefan— Sugesties, 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 4.22- Sugestao esquematica de organizagdo do projeto
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GgX0O00QH134C4Aw&zoom=1&iact=rc&dur=474&sig=110274806079282180339&pa
ge=1&tbnh=59&tbnw=195&start=0&ndsp=18&ved=1t:429.r:7,5:0,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)
5.21 - 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)]

THOM'S DISCOMEORT INDEX
25%

30%

F5% 40% 45% 50%  55% Y TH% B0% 85% 90% 95% 100%

a1

a1 a1
a0 a1
29 a0
29 29
28 28

34° 25 27 27 28 25 29 29 29 a0 30 30 a1 31 31
33- 25 26 27 27 27 258 258 29 29 29 30 30 30 31 31 1
3a2° 25 25 26 26 27 27 27 28 28 29 29 29 30 30 30 30
31° 24 25 25 26 26 26 27 27 27 28 28 28 29 29 29 30
30° 24 24 24 25 25 25 25 25 27 27 27 28 258 25 29 29
29° 23 23 24 24 25 25 25 25 26 26 27 27 27 27 28 258
28° 22 23 23 23 24 24 25 25 25 25 26 26 2B 27 27 27
27° 22 22 22 23 23 23 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25
26° 1 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24 25 25 25 25 25
257 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 25 25
2497 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 22 22 22 22 23 23 23
22° 15 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: Nimero: 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:

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

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

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

o Céu nublado, quando ha de 6 a 7 octas encobertas e

o 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 termémetros idénticos
colocados um ao lado do outro, que serve para
avaliar a quantidade de vapor de dgua (umidade ;.0
relativa) contido no ar. A diferenga entre os Bulbo dmido
dois termdmetros 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

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 evaporacdo 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(Termz2,1))
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(Term1l);
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(",");



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);

75



