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RESUMO

O presente trabalho descreve a construgdo de um colector solar com materiais reaproveitados ¢ de
facil acesso. O trabalho tem como objectivo principal aliar o ensino de fisica ao conhecimento
envolvido na construgdo e funcionamento de um colector solar.

O colector foi construido a partir da utilizagfio de garrafas plasticas, latas de refrigerantes e fubos
PVC ¢ reservatérios para armazenamento de agua.

O trabalho estd estruturado em trés capitulos, os principais t6picos abordados sdo da drea de calor
¢ termodindmica.

O primeiro capitulo faz mencdo ao diz respeito a introdugdo - Identificacdo e tentativa da

resolugdo do problema no eliorimetria; aqul sfio levantadas as motivagdes para o
desenvolvimento do tema de forma a resolver o problema identificado. Para tal, tragaram-se os
objectivos e ao longo das experiéneias foram respondidas as questdes colocadas durante a
execugfio do trabalho. E apresentada a metodologia para a efectivagio do trabalho a partir da
defini¢do das técnicas de pesquisa, do grupo experimental, do grupo de controlo e o de amostra .
O capitulo segundo faz a fundamentag8o tedrica do trabalho. Esta & 4 parte reservada & revisfio da
literatura sobre a qual ¢ feita a abordagem da teoria sobre os principais conceitos envolvidos
neste trabalho, as teorias do conhecimento do nosso colector e uma estimativa da sua eficiéncia
total de absor¢fio de energia solar, incluindo também a teoria de base que sustenta a realizacfio do
trabalho.

Segue-se o capitulo terceiro que incidird no material necesséarios para a construgdo e métodos
para a construcdo do aquecedor solar e finalmente a colecta, andlise e resuitados da pesquisa, que
incidird basicamente na discussio dos resultados obtidos na utilizagGo do colector solar como
meio didéctico. E possivel demonstrar as trés formas de transferéncia de calor usando o colector
solar, e como o efeito estufa & aproveitado. Serfio apresentados dados de rendimento e perda
térmicos que demonstram a eficiéneia do sistema de aquecimento,

O descnvolvimento desse projecto  permitin um bom entendimento  dos principios de
funcionamento de um colector solar, bem como, a sua utilizacfo para a transposi¢&o didactica dos
coneettos fisicos relacionados, proporcionando um momento oportuno para discutir a importancia
da geragfo e utilizacio consciente de energia.

Finalizando indica-se a bibliografia utilizada para a elaboragéo deste trabalho.

X1



Construgio de um Colector Selar como meio didactico, para o ensino calorimetria

CAPITULO I: IDENTIFICACAO E TENTATIVA DA RESOLUC};O DE
UM PROBLEMA NO ENSINO DA CALORIMETRIA

O ensino € a via principal da educagiio do Homem na sua preparacio para a vida na sociedade.
Constitui o processo especialmente organizado da interac¢fio entre o professor e o aluno, cuja
esséneia consiste em desenvolver capacidades, habitos e habilidades cognitivas. Estas
caracteristicas que se pretende que um estudante incorpore na sua personalidade, sdo criadas e
desenvolvidas através de acgles conscientemente planificadas e implementadas no Processo de

Ensino e Aprendizagem (PEA).

O sucesso do PEA depende em parte do material didactico usado. A minha experiéncia de
docéncia mostra que este ¢ um dos graves problemas enfrentados nas nossas escolas. Tendo em
vista a contribuir para a solugfio deste problema decidi construir um colector solar como meio
didactico para a aprendizagem do capitulo de calorimetria (conceito calor, tépicos como
capacidade térmica, calor especifico, processos de transferéncias de calor, uso do reservatorio

térmico).

O presente trabalho de conclusdio da licenciatura em ensino de Fisica descreve a
construcdo ¢ a utilizacdo de um colector solar com materiais reaproveitados e de ficil acesso, tais
como garrafas plasticas e Jatas de refrigerantes e tem como objectivo principal aliar o ensino de
Fisica aos conhecimentos envolvidos na construgdo e funcionamento de um colector solar pois o
uso do colector permite que o aluno estabelega uma ligagio entre a teoria dada com o seu dia-a-
dia.

O desenvolvimento deste projecto permitiu um bom entendimento dos principios de
funcionamento bem como a imaginagfo da sua utilizacdio didactica no tratamento dos conceitos

fisicos relacionados.

Problema e Justificativa de Pesquisa:

E um problema que se pode resolver com base em conhecimentos e dados possiveis de serem
produzidos. Kerlinger (In: Schrader, 194:18) considera que um problema se constitui em uma
pergunta cientifica quando explicita a relagdo de dois ou mais fendmenos (factos e varidveis)

entre si.

Um dos problemas enfrentados no ensino de Fisica € a falta do material didéctico que

permita estabelecer a ligagfio entre a teoria e a pratica. Este problema verifica-se no ensino de

4



Construgio de um Colector Selar como meio didactico, para o ensino calorimetria

Fisica no geral e ndo me sendo possivel enfrenta-lo em toda sua extensdo decidi elaborar uma
proposta de como alterar a situagfio verificada no capitulo da calorimetria em que os contetidos
sdo abordados de forma tedrica, havendo materiais reaproveitados que nos possam ajudar a fazer
com que essa teoria possa ser usada no dia-a-dia. O uso do material do dia-a-dia pode tornar a

aprendizagem significativa.

Assim pelo reaproveitamento do lixo (garrafas plasticas e latas de refrigerantes), pode-se
construir um meio didéctico chamado colector solar feito desse material que ¢ responséavel pela

transferéncia da radiacfo solar para a agua sob forma de energia térmica.

Este meio didactico foi concebido com a intengio de contribuir para as metodologias que
explorem os topicos de Fisica relacionados com o tema calor. O ser humano ao longo da histéria
tem utilizado a energia solar transformando-a em outras formas de energia como a térmica,
mecdnica e com isso desenvolveu diferentes tecnologias para sua utilizagio. Como por exemplo:
0s colectores solares que sdo dispositivos projectados a transformar eficientemente a luz solar em

calor.

O colector solar € o principal componente de um sistema de aquecimento solar érmico, é
um dispositivo responsavel pela absor¢io e transferéncia da radiacfio solar para a agua sob a

forma de energia térmica.

Este trabalho mostra como discutir de forma prética os conceitos como calor, capacidade
térmica, calor especifico, processos de transferéncia de calor em substincias por convengéo,
equilibrio térmico, efeito estufa que se obtém através da colecta de calor pelo sistema construido
¢ influéncia das cores na absorgio da radiagdo solar, sdo contetidos de calorimetria que podem ser

abordados com a ajuda do mesmo dispositivo que sera usado neste trabalho.

Este aparelho pode ser usado nos niveis basicos e médio para tratar contetdos
relacionados com este tema. O enquadramento do aparelho no estudo e ensino de calorimetria
sera importante tanto para o professor bem como para os alunos pois € com base no seu principio
de funcionamento, que terfio mais um meio didactico para enriquecer ¢ tornar objectivas as suas
aulas e estes poderdo desenvolver: (a) capacidades cognitivas (definindo os conceitos observados,
interpretar os fendmenos observados durante a experiéncia, indicar as vantagens ¢ desvantagens

do uso do colector solar, medir as temperaturas obtidas durante os dias de testes e analisar os
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dados obtidos) e (b) capacidade afectiva (devido a manipulagfio e interacgfio com o0s instrumentos

e conceitos o aluno pode desenvolver uma afeicdo aos mesmos conceitos e instrumentos).

Este meio didactico possibilita a realizacdo de experiencias ¢ como sabemos a experiéncia
¢ um metodo basico de reconhecimento e de transformagio da realidade objectiva, a sua esséncia
consiste no facto de ser um analisador objectivo da realidade, desempenhando varias fungdes no
PEA de Fisica. Por isso com este meio didactico os alunos desenvolvem diferentes habilidades e

capacidades.

Com o meio didactico construido o aluno sera capaz de desenvolver a capacidade de
reflexfio sobre a propria pratica que ¢ orientada na boa percepcdo e interpretagio dos conteudos
teoricos adquiridos nas aulas, na perspectiva de uma metodologia activa e participativa, o que

podera melhorar o rendimento na aprendizagem de Fisica dos alunos do nivel médio.

As escolas como espagos de reconstrugfio da cultura cientifica teriam melhores condigdes
para cumprirem o seu papel institucional se os alunos e professores participassem na construcdo

de material didactico.

Objectivo ¢ Questio da Pesquisa
O objectivo neste trabalho foi a construg¢fio do colector solar como meio didéctico para o ensino
do capitulo de Fisica de calorimetria. O alcance deste objectivo foi orientado pela seguinte

pergunta de pesquisa:

Como construir um colector solar que possa ser usado como meio didactico para o ensino

do capitulo de Fisica de calorimetria.

Delimitacfio do Tema
O trabalho circunscreve-se a construgfio de um colector solar com base em garrafas plasticas,
latas de refrigerantes e outros materiais de facil acesso, bem como a verificacdo de seu

funcionamento.
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Metodologia da pesquisa

Técnica especifica de Pesquisa

Para a concretizagio do projecto foi usada a técnica de documentagio indirecta (recolha de
informagdes prévias sobre o campo a investigar), fazendo a consulta bibliografica do material
necessario para o referencial tedrico que ird auxiliar na anélise dos resultados, também usou-se a
técnica de observagho directa intensiva e participante (técnica de colecta de dados para conseguir
informag@es, ndo consiste apenas em ver e ouvir mas também em examinar factos ou fenémenos

que se desejam estudar).
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CAPITULO Ii: FUNDAMENTACAO TEORICA

A aprendizagem ¢ um fendémeno extremamente complexo, envolvendo aspectos cognitivos,

emocionais, organicos, psicossociais € culturais.

A aprendizagem ¢ resultado do desenvolvimento de aptiddes e do conhecimento bem como da

transferéncia destes para novas situagdes.

Neste dmbito recorre-se a trés teorias fundamentais a citar:
* A teoria Behaviorista;
* Teoria Cognitivista de Piaget
*  Teoria de aprendizagem significativa.

A teoria Behaviorista

Watson ¢ conhecido como o pai do Behaviorismo Metodologico ou Classico, que cré ser possivel
prever e controlar toda a conduta humana, com base no estudo do meio em que o individuo vive.
Esta linha de pensamento conduz a uma tese sobre o sistema de aprendizagem, apeoiada sobre

mapas cognitivos — interagdes estimulo-estimuio,

Para Thorndike a “aprendizagem, é o processo (passivo, mecénico e automatico) de seleccionar e
associar unidades Fisicas e mentais, gravando as respostas correctas ¢ eliminando as incorrectas,
como resultado de suas conseguéncias agradéveis (recompensa) ou desagradaveis {puni¢fio), ou
seja, a aprendizagem pela experiéncia ¢ a principal influencia sobre o comportamento”

(w3.noyoacesso.com.br/teorias-da-aprendizagem/teoriaedwardthorndike).

O principal pressuposto da teoria € que a aprendizagem em geral € sinénimo de formagio de
habitos, o conhecimento baseia-se fundamentalmente numa memorizagdo dos conceitos
aprendidos. As teorias sdo fundamentadas e cada uma precisa de instrumentos ¢ dados empiricos

para o estudo, os seus principios sdo:
(1) A aprendizagem acontece através da repeticio e estimulos

(2) Os reforgos positivos ¢ negativos t€m influéncia fundamental para a formacgfo dos habitos

desejados

(3) A aprendizagem ocorre melhor se as actividades forem graduadas.
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Teoria Cognitivista de Piaget

Segundo & teoria cognitivista de Jean Piaget obtida por http://pt.wikipedia.org/wikifteoria-
cognitivista afirma que o fendmeno da aprendizagem manifesta se como uma modificaciio de
conduta através da transformacfio de um esquema de accfo, de natureza censério motor. A
tendéncia inicial € assimilar objectos incorporando-os a certo padrio de conduta existente, mas
que pode transformar se sob efeito de uma tendéncia compensatéria de acomodagio de objectos,
Portanto para Piaget, a aprendizagem normal, harménico e progressivo de exploragio, descoberta
¢ reorganizagio mental, em busca de equilibrio de personalidade. Este processo destaca duas

fases essenciais: assimilagdo e acomodagfo.

Na assimilagdo a aprendizagem, é feita através da transferéncia de reacgfes, em que a
exisiéncia de um esquema de accGes pronto a assimilar, o estimulo desencadeia varias

modificagdes. Portanto, na assimilagfio os modos de agir modificam a realidade a ser assimilada.

Na acomodacgio, os modos racionais ¢ que se modificam para se acomodar & realidade
que se impQe a0 sujeito sem ser alterada. Piaget considera a motivago, como sendo o impulso

essencial da actividade cognitiva e como fazendo parte do proprio processo cognitivo.
A teoria de Piaget orienta-se nos seguintes principios pedagogicos:

s A escola deve integrar o desenvolvimento normal da crianga ¢ isso € acompanhado pelo

curricuio

® No seu trabalho o ensino formal, deve levar em consideracdo as experiéncias naturais e
sempre que possivel, um determinado tépico, deve ser tratado em diferentes niveis

consoante o estagio de desenvolvimento.
Os assuntos devem ser apresentados tendo em conta a opinido de quem aprende.
» O ensino deve priorizar o interesse e curiosidade de quem aprende.
¢ O ensino deve estar ao nivel de quem aprende: ndo muito facil e nem muito dificil

* Astarefas ¢ o material a apresentar devam ser seleccionados de modo a criar curiosidade

de quem aprende.
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Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel

“A aprendizagem ¢ muito mais significativa a medida que o novo contetdo é incorporado as
estruturas de conhecimento de um aluno e adquire significado para ele & partir da retagio com seu
conhecimento prévio, ao contrario ela se torna mecénica ou repetitiva”segundo http://percursos

dosaber.webnode.pt.

A teoria significativa € o conceito central da teoria de aprendizagem de David Ausubel Segundo
Anténio Moreira, a aprendizagem significativa € um processo por meio do gual uma nova
informagfio relaciona-se de maneira substantiva ou néo literal e nfo arbitraria a um aspecto
relevante da estrutura do conhecimento de um individuo. Por outras palavras os novos

conhecimentos que se adquirem relacionam-se com o conhecimento prévio que o aluno possui.

Baseia se em modelos construtivos dos processos cognitivos humanos, em particular a teoria da
assimilagdo descreve como o estudante adquire conceitos ¢ como organiza sua estrutura

cognitiva, esta teoria tem exercido uma enorme influéncia na educagio.

A aprendizagem significativa acontece quando uma informag¢fo nova ¢ adquirida mediante um
esforgo deliberado, por parte do aprendiz, em ligar a informacfio nova com conceitos ou

proposi¢Oes relevantes, preexistentes em sua estrutura cognitiva.

Para Ausubel, o principal no processo de ensino, é que a aprendizagem seja significativa, isto €,
o material aprendido tem que fazer sentido para quem aprende. Isto acontece quando a nova
informagdo consegue interligar se com conceitos relevantes j& existentes na estrutura cognitiva

de quem aprende. Caso contrario ocorre aprendizagem mecénica.
A teoria significativa de Adubei remete nos para os seguintes principios pedagdgicos:

e A estratégia de ensino ¢ a descoberta guiada, na qual o professor funciona como

orientador de PEA, sem que este tenha que necessariamente decorrer ao ritmo dos alunos.

* O material de aprendizagem tem que ser principalmente significativo, ou seja, tem que ser
psicologicamente significativo. O significado logico depende da natureza do material,
enquanto o significado psicologico ¢ uma experiéncia que cada individuo tem. Cada

aprendiz faz uma filtragem dos materiais que tém significado para si ou nfo.

s Utilizar estratégias que facilitam a organizagfio da matéria a aprender em conjuntos

significativos e que visam uma melhor facilitagdo e retengfo da aprendizagem.
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¢ Recorrer ao uso de organizadores superiores tais como sumario no final da ligio e
questionarios de revisio como auxiliares e para expectativa, sintetizar os novos elementos

aprendidos e integra-los nos conhecimentos j4 existentes.

A motivagdo do uso da teoria significativa é porque o conhecimento pode ser construido de
modo a liga-lo com novos conceitos facilitando a compreens&o das novas informagdes o que da

significado real ao conhecimento adquirido.

Ao aprender o aluno acrescenta aos conhecimentos que possui novos conhecimentos,
fazendo ligagOes aquelas ja existentes. E durante o seu trajecto educativo tem a possibilidade de
adquirir uma estrutura cognitiva clara, estavel e organizada de forma adequada, tendo vantagem

de poder consolidar conhecimento novos, complementares e relacionados de alguma forma.

O principal objectivo da educagéio ¢ de levar o aluno com um certo nivel inicial a atingir
um determinado nivel final. Conseguindo alcancar este objectivo entdo terd registado um

processo de aprendizagem.

O ser humano ao longo da histéria tem utilizado a energia solar transformando-a em
outras formas de energia, como a térmica, mecénica, e com isso desenvolveu diferentes
tecnologias para a sua utilizagfo. Como exemplo, podemos citar os colectores solares, que sfo
dispositivos projectados para transformar eficientemente a luz solar em calor. As primeiras

iniciativas de desenvolvimento dessa tecnologia datam de 1950.

Um dos aspectos que caracteriza a sociedade actual € o grande gasto de energia. Aumento

do consumo de energia traz como consequéncia uma preocupagio constante com a

Produgdo e geragio de energia em grande escala acarretam dentre muitos problemas, a
degradagfio do meio ambiente. Uma vez conhecidos os impactos ambientais causados pela
exploragio e a utilizagdo de combustiveis fosseis, torna-se cada dia mais importante o
desenvolvimento da pesquisa em fontes ndo poluidoras e renovaveis. Dentre as diversas fontes de
energia limpas, a energia solar tem mostrado um potencial de exploragfio promissor, devido a sua

vasta gama de aplicacbes, também por ser totalmente limpa, ou seja, nfio produz poluicio.

A minha experiéncia no ensino mostra que neste ramo tende cada vez mais a ter um
decréscimo na sua qualidade e o custo de aquisi¢io do material didactico é cada vez mais

elevado, ndo permitindo equipar os poucos laboratérios existentes em algumas escolas.
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A construgdo e funcionamento de um colector solar envolvem uma grande variedade de
temas de Fisica, propiciando uma excelente oportunidade de realizar uma aula interessante,

aumentando a
Efectividade no ensino/aprendizagem dos conceitos apresentados,

Desta forma, este trabalho foi concebido com a intengfio de colaborar para a construgio
das metodologias que explorem os topicos de Fisica relacionados com o tema “calor, ambiente,
usos de energia e suas implicagdes sociais, econdmicas e ambientais”, através de uma abordagem
critica e investigativa, voltada para o quotidiano dos alunos. Para tanto, faz-se neste trabalho o
uso de diferentes recursos didécticos — actividade experimental, textos tedricos, pesquisas em

campo e exposicio teodrica.

O funcionamento do colector solar baseia-se no efeito de estufa. O efeito estufa gerado
pela transformagio da energia absorvida pela grade absorvedora é responsavel pelo aquecimento
da dgua. A &gua fria no fundo do reservatdrio entra no colector, aquece-se e diminui a sua
densidade e flul em direcgfio & salda do colector, voltando para o reservatério térmico. Esse
processo de circulagdo natural so cessa quando a agua do reservatdrio estiver na mesma
temperatura no interior do colector ou quando a radiagdo solar incidente for insuficiente para

promover ¢ gradiente térmico necessdrio a sua circulaco,

Colectores alternativos do mundo
“O principal objectivo de estudo de colectores alternativos ¢ a redugfo do custo de fabricacdo.
Estes t&m sido estudados a4 70 anos” Segundo (Cristofari, ET AlL..2002), obtido em

http://www.josealcinoalonno.vilabol.uol.com.br/manual html.

Os colectores domésticos de HO (SDHW) sdo utilizados actualmente para a produgfo de energia
térmica solar a baixa temperaturas. Estes tipos de colector t&ém sido objecto de estudo e de

pesquisa desde 1950.

»  Willier e Hottel em 1958 e Bliss em 1959 estudaram pela primeira vez o desempenho
térmico de colector com tubos paralelos e suas conclusdes serviram de base para muitas
pesquisas posteriores.

¢ Rivera em 1994 apresentou o trabalho sobre o colector alternativo tubular com multiplas

unidades absorvedoras de PVC.
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e Lourengo em 1997 mostrou os resultados alcancados com um colector alternative com
grade absorvedora por miltiplos tubos de aluminio. Ambos demonstraram as viabilidades
lérmicas e econbmicas de fais colectores, comprovando a com plasticatividade dos
mesmos em refago aos colectores convencionais. Tais colectores foram ensaiados em
regime de fluxo forcado. O colector que usava tubos absorvedores de PVC revelou-se

mais vidvel e mais com plasticatividade em relag&o ao convencional,

e O uso de um polimero absorvedor foi estudado por Van Niekerk. All, em 1996 com
objectivo de avaliar o desempenho de colectores com tubos paralelos na Africa do sul.
A variaglo geométrica de pardmetros tais como didmetros dos tubos, o espagamento
entre os tubos e as dimensdes da caixa fora estudada para optimizagfo do desempenho do

mesmao.

¢ Matravoy e Farkas em 1997 compararam um colector de 2 placas paralelas (TPPC), com
um colector com tubos paralelos (PTC) e um colector de serpentina (STC). Sob ¢ mesmo
ambiente e condigBes de desempenho a eficiéneia do TPPC foi respectivamente 6,0 e 10%
matior que STC e PTC

¢ Shah em 1999 apresentou estudo sobre a modelagem térmica em colectores domésticos
para aquecimento de dgua 4 baixa vaziio.

¢ Em 2002, Cristofari, et all propuseram estudar um novo material para .a, caixa do colector,
que se caracteriza por ter baixa condutibilidade térmica, ser mais resistente a corrosio, ter
baixo peso e menor custo, ter uma geometria rectangular de passagem de fluxo para
aumentar rigidez, e por utilizar uma nova metodologia de caleulo onde a capacidade
calorifica de véarios componentes ¢ levada em conta permitindo uma solucio dindmica do
comportamento do sistema.

» Sousa, em 2004 estudou comparativamente 2 colectores, um alternativo e outro plano
convencional, demonstrando a com plasticatividade do colector alternativo com grade
absorvedora constituido por miltiplos tubos de PVC em relagio ao colector plana
convencional com tubo de cobre.

* Sousa em 2005 estudou um colector alternativo constituido por 3 elementos: caixa, grade
absorvedora e vidro. A caixa foi confeccionada em material composto ¢ a grade

absorvedora era composta de miltiplos tubos de PVC ligados em paralelo utilizando a
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configuraglio que permitia a diminuico do espago entre os tubos demonstram-se as
viabilidades térmicas econémicas e de materiais do colector solar Proposto.

¢ Em 2006 ele estudou um sistema de aquecimento alternativo de baixo custo composto por
um colector solar alternativo e um reservatdrio térmico alternativo. O colector tinha grade
absorvedora de PVC e o reservatorio foi confeccionado a partir de um tambor polietileno
de 24 L, utilizado para armazenamento da H,O ou lixo, revestido por material compdsito
a base de gesso.

o Sousa em 2007 estudou um sistema de aquecimento alternativo constituido por um
colector com grade absorvedora de tubos de PVC ligados em paralelo através de tés de
PVC do mesmo didmetro e wm reservatorio térmico alternativo constituido a partir de um
tambor de polietileno revestido por um cilindro confeccionado em fibra de vidro.
Demonstraram-se as viabilidades termo - econémicas e de materiais do sistema em

estudo.

Definicio de termos
A ideia de que o calor ¢ energia foi introduzida por Runford, Um engenheiro militar que em

1798, trabalhava perfuragfo canos de canhso.

Observando o aquecimento das pecas ao serem perfuradas, ele teve de atribuir a este
aquecimento ao trabalho que era realizado contra o atrito, na perfuragdo ou seja, a energia usada

na realizagdo daquele trabalho, era transferida para as pecas provocando uma elevacio em suas

temperaturas,

O termo calor € usado para designar a energia em trénsito, isto &, enquanto ela est4 sendo

transterida de um cotpo para outro em virtude de uma diferenca de temperatura.

Nao se pode dizer que “ um corpo possui calor” ou que “ a temperatura e uma medida de

calor num corpo”.

Na realidade, um corpo possui energia interna e quanto maior for a sua temperatura,

maior serd esta energia interna.

O calor € a energia em trénsito (o calor absorvido pelas latas pintadas a preto fosco, ¢

retido no interior das garrafas ¢ transferido para a dgua através dos tubos de PVC também

pintadas em preto).
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Unidade de calor

Sendo o calor uma forma de energia, no SI, mede-se em Joules.

Mas na prética, até hoje ¢ usada uma outra unidade de calor, muito antiga (da época de

caldrico), denominada “ caloria “ cujo simbolo é “cal”.
Caloria ¢ a quantidade de calor necessdrio para elevar de 1° C a temperatura de 1 grama de 4gua.

Em suas experiéncias, Joule estabeleceu a seguinte relagfo entre estas duas unidades

1Cal=4,18J

Transferéncia de calor:

Ha trés formas de transferéncia de calor: por condugdo; convengio e radiacfo.

Condugfio: Pelo processo de condug#o, parte do aquecimento das latas é transmitido para
a dgua. Uma vez aquecida, a dgua na tubagem fica menos densa ¢ sobe indo para o reservatério

térmico e a0 mesmo tempo, a agua mais fria desce da parte inferior do reservatorio.

A 4gua quente, pronta para o consumo, ¢ retirada da parte inferior do reservatério

térmico, e uma nova quantidade de agua ¢é introduzida na parte superior,

Convengio: No processo de convencdo a agua fria entra no colector, aquece-se e diminui
a sua densidade circulando em direc¢do a saida do colector para o reservatério térmico. Esse
processo de circulaglo natural s6 cessa quando a radiagfio solar incidente for insuficiente para

promover o gradiente térmico necessario a sua circulagfo.

O processo continua com uma circulagiio de correntes de dgua mais quente para cima e

mais fria para baixo, denominadas correntes de convengio,

O calor que ¢ transmitido por condugdio as camadas inferiores é distribuido por

convengdo, a toda a massa do liquido, através do movimento de translac8o do préprio liquido.

Em um Hquido, o calor se transfere devido &
formagdo de correntes de convencdo
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Radiagiio: Todos os corpos aquecidos emitem radiagGes térmicas que ao serem absorvidas por

um outro corpo, provocam nele uma elevacio de temperatura.

O aquecimento da dgua ocorre porque a radiagdo solar incide na parte transparente do
colector, parte dessa radiagfio atinge as latas pintadas de preto no interior da garrafa plastica (a

pintura preta aumenta a absorcio da energia incidente).

Um corpo escuro absorve maior guantidade de radiagdo térmica que nele incidem. E por

esta razdo que um objecto preto colocado a0 sol tem sua temperatura sensivelmente elevada.

Por outro lado, 0s corpos claros reflectem quase totalmente a radiagfo térmica incidente.

E razio pelo qual nos climas quentes usam frequentemente roupas brancas.

Capacidade térmica e calor especifico:
Capacidade térmica: fornecendo a mesma quantidade de calor a corpos diferentes eles

apresentam variagdes diferentes em suas temperaturas.

Para caracterizar este comportamento dos corpos, define-se uma grandeza chamada

capacidade térmica do seguinte modo:

“Se um corpo recebe uma quantidade de calor AQ e sua temperatura varia de At, a sua

capacidade térmica deste corpo e dado: €= 4§ / Ar”

Quanto major for a capacidade térmica de um corpo, maior serd a quantidade de calor que
devemos fornecer a ele para procurar uma determinada elevagfio em sua temperatura e do mesmo
modo serd a quantidade de calor que ele cedo quando sua temperatura sofre determinada reducdo:
Unidade para a medida desta grandeza: [C] = 1 cal/c. Sabe-se que o calor é uma forma de

energia e pode-se expressar em joules também como unidade de capacidade térmica 1 J/ °C.

Calor especifico de uma substancia: E uma grandeza que caracteriza a facilidade ou
dificuldade de um determinado material variar a sua temperatura quando troca a energia na forma
de calor. Significado fisico: Digamos que o calor especifico de uma determinada substancia seia
expresso em cal / g °C, isto significa que o calor especifico informa a quantidade de energia, em
calorias, que deve ser fornecida a cada 1 grama dessa substancia para que a sua temperatura se

eleveem ! °C.

Quantidade de calor (Q) é a quantidade de energia necessaria a fornecer oy retirar de um corpo

de massa (m) para que a sua temperatura varic em At.
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Para escrever na forma de igualdade deve-se introduzir uma constante,

g = com. A8

A capacidade térmica foi definida como sendo € = AQ /42 entdo a quantidade do calor AQ

que um corpo absorve (ou liberta) quando a sua temperatura varia de At, € dada:
A = C= 4t
Pode-se expressar AQ em funcfo do calor especifico ¢ ¢ da massa m do corpo.
Sabe-se que ¢ = € /m donde € = m*¢
Assim:
AQ=m* ¢* AT

A quantidade de calor AQ absorvida ou libertada por um corpo de massa m e calor especifico ¢

quando a sua temperatura varia de AT, pode ser calculada pela relagfo:

AQ=m* ¢* AT

As medidas realizadas permitem fazer o célculo do calor absorvido pela 4gua utilizando a
Relacdo anterior:

Onde m ¢ a massa da 4gua, ¢ € o seu calor especifico e AT a diferenca de temperatura entre a

agua fria e quente.

Usar-se-4 a garrafa plastica justamente para causar o efeito estufa, retendo assim boa parte da
radiagfio infravermelha. Colocar-se-a um termoémetro dentro desta “estufa” e em seus arredores,

para verificar a elevago da temperatura interna e externa.

Devido a radiagio térmica, € importante que as latas de refrigerantes e os tubos sejam pintados
com tinta preta fosca. A radifincia de um corpo negro pode ser quantificada por meio da relagio

de Stefan-Boltzmann.
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. P S ’
Onde: @ =35.07=10 " W/M'K" ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e T ¢ a temperatura

absoluta do corpo negro.
A radiago incidente no plano de um colector solar estd em fungfo da;
* Localidade em estudo (latitude geogréfica);
+ Epoca do ano;
® Hora do dig;
* Inclinaglo e orientagfio do colector.

O rendimento térmico do colector pode ser estimado por meio da €Xpressio.

=55

1, T

Onde:
Tr=Temperatura final da 4gua na saida do colector

Ti= Temperatura inicial da agua na entrada do colector

Para atingir os resultados a pesquisadora faz-se o uso de aparelhos e de instrumentos que a
técnica moderna coloca ao seu alcance ou de procedimentos apropriados e capazes de tornar

perceptiveis as relagdes existentes entre as varidveis envolvidas no objecto de estudo.
Desta forma, as suas ctapas sdo:
1) Identificacio do objectivo geral da experiéncia.

2) Escolha do material e realizacéio da respectiva montagem:
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3) Adoptar o critério da manipulacio de uma ou mais variaveis independentes (causas), sob
controlo, observando e interpretando as reaccdes e modificagdes ocorridas no objecto de
pesquisa (efeito ~ varidvel dependente). O experimento é imprescindivel e a interpretacio

deve ter fundamentagéo Aquisi¢io de dados, sua andlise critica e validagio;

4) Tratamento matematico adequado dos dados obtidos de modo a alcancar o objectivo da

experiéncia.
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CAPITULO IIi: PROCESSO DE CONSTRUCAO DO COLECTOR

Materiais e Métodos Para a Construcio
A metodologia descreve todos os passos dados para a elaboracdo do trabatho, desde a concepgio

do tema até aos resultados da pesquisa.

Apresenta-se nesta sec¢io o material necessério para a montagem do colector solar e um resumo

dos passos seguidos para a sua construgo.

Material

* 48 Garrafas de refrigerantes plésticas de 2 1;
® 72 Latas de refrigerantes de 300 ml;

* 10 Sprays de tinta preta fosca;

* 1 Frasco de cola;

" 6 Curvas de 90° de 20 mm;

= 12T de 20 mm;

* 10 Unides de 20 mm

= 16 Metros de tubo PVC de 20 mm;

* | Suporte de fixacdo do colector solar;

» 2 Tambores poliédrico de 25 L

Material plastico e suas caracteristicas

As embalagens de poliéster tereflatico é o piastico usado na fabricacdo das garrafas,

Este material ¢ utilizado por oferecer caracteristicas como: leveza, resisténcia a choques, ¢ seguro
¢ dificil de romper além de possuir um custo baixo para o fabricante, ¢ um polimero
termoplastico desenvolvido por dois quimicos britAnicos Whinfield e Dickson em 1941, Utiliza-

se principalmente na forma de fibras para tecelagem e de embalagens para bebidas,

As garrafas produzidas por este polimero s6 comegaram a ser fabricadas na década 70 apés

cuidadosa revisdo dos aspectos de seguranga e meio ambiente.,
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Cloreto de Polivinila (PVC), suas caracteristicas
PVC (Cloreto de Polivinita) £ o mais usado componente de familia vanila. Seu valor comercial
resulta de vérias caracteristicas que podem ser traduzidas em duas palavras — chave:

versatilidade e durabilidade.

Versatilidade traduz-se pela utilizagio de seus produtos nas mais diversas finalidades, desde a
conducfo de agua fria. E importante destacar que a utilizaglc de componentes de PVC implica na
diminuicio de custo de sistema instalagio e em todos os casos, a utiliza¢do desses componentes
permite que o sistema tenha um bom desempenho ao longo de toda a sua vida atil com

manutencio de mais baixo custo.

Durabilidade ~ Este material t8m vida Gtil superior a 20 anos e em alguns casos a 50 anos. £
importante notar que o PVC, por ser um plastico nfio sofre corrosdo. O PVC apresenta as

seguintes caracteristicas:
» E quimicamente inerte,
3 E resistentes as intempéries (sol, maresia, chuva, vento)
» B impermedvel a gases e liquidos

% F bom isolador térmico, eléctrico

e achstico

» Mantém as propriedades por

longos anos
¥ E leve o que facilita seu manuseio
¥ E durdvel

» Nfo propaga chama

Fig. 1 — Selecgiio do material (garrafas e latas)
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Processo de Construcio do Colector

Na construgiio do colector seguie-se passo a passo conforme a descrigiio detalhada no ALANO,

2006, para garantir um bom desempenho do sistema de aquecimento solar.

Escolheu-se um tdnico tipo de garrafas plasticas todas do mesmo tamanho. Apds a limpeza, as
latas sdo furadas, pintadas de preto e colocadas em nimero de trés de modo que se encaixem
dentro das garrafas. Essas também s#io cortadas e encaixadas uma as outras, acompanhando a
estrutura da garrafa como mostra a Fig. 4. Essa estrutura substitui a caixa do painel de absor¢io
solar e o vidro nos colectores convencionais, protegende o interior do colector de interferéncias

externas e criando o efeito estufa.
O processo de fabricagfo do colector com tatas fechadas é descrito pelas seguintes etapas:

1. Corte das garrafas de plasticas para montagem das unidades de aguecimento;

2. Lavagem das garrafas

3. Corte dos tubos de PVC com 1,62 m de comprimento;

4. Furo da lata para encaixe do tubo, através do uso de broca;

5 Pintura dos tubos absorvedores com tinta preta - fosco esmalte sintético;
6. Pintura das latas fechadas;

7. Fabricacio da estrutura metalica para fixag8o do colector e tambores.

Fig. 2— Corte das garrafas Fig. 2.1 lavagem das garrafas e latas
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Fig. 3. — Corte dos tubos PVC Fig. 3.1~ pintura dos tubos PVC.
O processo de montagem do colector com latas fechadas ¢ constituido pelas seguintes
etapas:

1. Colocaciio dos tés de PVC nos tubos;
2. Montagem dos tubos nas garrafas plasticas;
3. Montagem dos tubos nas latas fechados;

4. Fazer os procedimentos 1,2 e 3 para outras unidades de aquecimento;

Fig. 4.1 Ensaio da montagem do colector

Fig, 4 — Montagem das latas nas garrafas



Construgio de umn Colector Solar come meio didictico, para o ensimg calorimefria

Fig. 5 — Parte da célula de um colector

A pintura dos tubos PVC e das latas foi feita utilizando spray preto fosco para secagem réapida.
Como reservatorio para dgua quente Usou-se um tambor plastico isolado por isotérmica, com

capacidade de armazenar 25 L.

A grade absorvedora foi pintada de preto fosco para uma methor absor¢do da radiacdo solar
global incidente. Os tubos da grade absorvedora foram colados com cola de PVC especial. O
colector apresenta drea com cerca de 1,28 m2, o efeito estufa é gerado no interior das unidades de

aquecimento. O didmetro central das garrafas ¢ de 100 mm. O didmetro da lata é de 65 mm.

Fig. 6. O colector na fase final
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Colector Solar: € um dispositivo para recolha de energia solar, que tipicamente converte
a radiacfo solar em energia térmica, transferindo-a para um fluido condutor de calor. Tem dois
componentes essenciais: O colector solar para a captagio da energia solar e o depdsito para

armazenamento da dgua quente.

O aquecimento solar pela caracteristica da irradiacfio solar, nfio pede ser concebido como
colector de passagem ou seja, tem que estar acoplado a um reservatério térmico capaz de manter
a dgua aquecida por todo o dia. A energia luminosa do sol s6 age como elemento colector num
periodo curto de 5 a 7 horas por dia, ndo sendo possivel evitar a acumulagdo da dgua quente, que

deve ser gerada neste curto periodo.

Funcionamento do colector solar:

O colector estabelece a ligacdo entre a energia proveniente do sol e os utilizadores de dgua
quente. O calor ¢ gerado pela absorgo dos raios solares através da placa que se comporta como
um corpo negro (a chamada placa de absorvedora). FEsta € a componente mais importante do
colector. O fluido de transferéncia térmica (4agua) transporta o calor produzido no colector para o

tanque de armazenamento solar.
0 liquido utilizado neste fluido ¢ a dgua devido as seguintes propriedades:
e A capacidade térmica elevada;
¢ (Condutibilidade térmica elevada;
e Baixa viscosidade.
Além disso,
e Nio entra em combustio;
e Nio tem toxidade;

A circulagio de transferéncia térmica é feita através da transferéncia do calor captado pelo

colector e € realizada a circulago natural (termossifio).

A dgua em contacto com a absor¢do aquece e a sua densidade diminui, o que permite a sua
ascensdo até ao depdsito de dgua quente, sendo substituido no interior do colector peto fluido de
transferéncia térmica mais frio proveniente do depésito de 4gua fria.
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Construgdo de um Celector Solar como meio didéctico, para o ensina calorimetsia

Impacto do uso do colector

A energia solar € um recurso gratuito que pode proporcionar uma importante poupanga para 0s

seus utilizadores ¢ contribuir para a redugdo das emissdes do diéxido de carbono,

consequentemente reduzir os problemas ambientais que se verificam.

A utilizagdo do colector solar contribui para redugio substancial da energia eléetrica,

Vantagens do aquecimento solar

O aquecimento solar utiliza uma fonte de energia gratuita limpa e inesgotavel, "o soi”. A

utilizagfio do aquecimento solar nio polui.

Utiliza energia renovavel e aquece a agua a custo zero, visto que utiliza a energia solar.
O custo de agquecimento é zero em regides do sol constante.
Possibilita a utilizagdo da dgua quente de forma conveniente.

Mais barato que um colector convencional.

*  Oferece varias opgBes de montagem (sobre o telhado ou instalacdo [ivre).
® Permite a montagem simples (usando kits de construcdo do colector),
¢ Fortifica o trabalho em equipa.

Desvantagens

Em regifies pouco ensolaradas, o sistema eléctrico ¢ accionado constantemente.

A noite nio existe luz solar e no caso da utilizag&o mais intensiva acaba por ser necessario

recorrer & uma resisténcia eléetrica,
Apresenta menor eficiéncia em relagio aos colectores convencionais,

Nio serve para gerar altas temperaturas, por exemplo: geragiio de vapor, fornecimento de

calor para maguinas de refti geragho,

Nio pode ser usado para instalacdes horizontais no caso de sistemas e tubos de

aquecimento (inclinagio no minimo 30° )
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Construglo de um Colector Solar como meio didactico, para o ensino calorimetria

Colecta de Dados:

Foram avaliados os resultados obtidos e analisados os dados de perda térmica obtido no colector

¢ os dados médios didrios dos ensaios obedecendo as seguintes tabelas.

1 Area do colector 1,28 m*
2 Direegdo do colector Norte geografico
Tubas PVC do sistema 20 mm
Capacidade interna do colector 3L
Capacidade do reservatorio de dgua 25 L
Tipo de reservatério Polietileno
7 Duraco de experiéncia 4 Dias

Tabela 1: Caracteristicas do colector
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Construgfio de um Colector Solar como meio didéctico, para o ensino calorimetria

As tabelas 2, 3,4 e 5 ilustram as medi¢des das temperaturas de entrada e saida da dgua no colector

e as respectivas variagdes das temperaturas,

Horario (h) Temperatura (°C) T (°C) HO AT De salientar que no inicio
H,0 do reservatorio | no Colector | T (°C) a .
das medi¢des a Agua
9.30 29 37 8 aqueceu a 8°C, ao meio
10.0 29 39 16 L .
: 20°
0.0 20 e 3 dia a agua aqueceu a 20°C
11.00 33 43 10 e no fim do dia cerca de
11.30 33 0 17 8h apdés o inicio das
12.00 40 56 16
12.30 36 54 20 mediges a variagio de
13.00 36 36 20 temperatura da dgua era de
13.30 36 54 18 .
14.00 37 56 17 le"C.
14.30 37 56 16 . R
EI— 21| S e ol
13.39 36 52 15 consegui I::nostrar ug e
16.00 34 49 5 e T
30 55 i T possivel aquecer a agua
: ' usando a energia solar.
17.00 28 44 16
17.30 26 42 16
Media do dia 33,2 48,5 _ 15,6

Tabela 2: Resultados do Ensaio Térmico Realizado no Dia |

Hordrio (h): Esta coluna representa o tempo em que as leituras foram tiradas em intervalos de 30 min.
T H,0 do reservatorio: Corresponde as leituras de temperatura de dgua tiradas antes de entrar no

colector.

T HyO no colector: Representa as leituras de temperaturas da 4gua tiradas na saida do colector {agua

aquecida)

AT:Ea diferenga de temperaturas da dgua na saida e na entrada do colector.
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Construgic de um Colector Solar como meio didédctico, para o ensino calorimetria

Os graficos 1, 2, 3 e 4 representam as variagdes de temperatura medida.

TEMPO [AT°C |

(h) 20

0:00 f

0:30 IR U0 O

1:00 FE-SE % S VU T U O W

1:30

2:00

2:30 15

3:00 '

3-30 ] P R R0
4:00 5 ja 4l s 100
4:30 ! £ 10:30
5:00 i! W11:00
5:30 17 B11.30
6:00 R
630 H ‘E W12:00 |
700 u % y 1230
7:30 2 13:60
8:00 u g B13:30
8:30 - . & 14:00
9:30 8 14:30
10:00 16 _
16:30 13 e
11:00 0| ° 1530
11:30 17 i‘ #16:00
12:00 16 416:30
12:30 20 : 1700
13:00 20 #17:30
13:30 18 3

14:00 17 2

14:30 16 |

15:00 16 |

15:30 15 i 0

16:00 15 |

16:30 17 !

17:00 16 ﬂ Tempo (hy

17:30 6 1

Grifico 1: Comportamento dos valores de gradiente de ternperatura no colector do dia |
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Construgio de um Colector Solar come meio didactico, para ¢ ensino calorimetria

Horario (h) Temperatura em °C | T (°C) H,O0 | AT
H;O do Reservatério | no colector | (°C)
9.30 28,0 32,0 4,0 Neste segundo
10.0 29,0 35,0 6,0 dia a 4gua
10.30 29,0 39,0 10,0
11.00 30,0 46,0 16,0 aqueceu  mais
11.30 30,0 48.0 18,0 provavelmente
12.00 33,0 52,0 19,0
12.30 33,0 52,0 19,0 | porque era dia
13.00 31,0 54.0 23,0 muito calor
13.30 31,0 54,0 23,0
14,00 32,0 58,0 26,0
14.30 32,0 59,0 27,0
15.00 31,0 57,0 26,0
15,30 30,0 56,0 26,0
16.00 29,0 55,0 26,0
16.30 28,0 54,0 26,0
17.00 27,0 54,0 27,0
17.30 26,0 53,0 27,0
Media do dia 29,9 50,5 29,6

Tabela 3. Resultados do Ensaio Térmico Realizado no Dia 2

Horario (h): Esta coluna representa o fempo em que as leituras foram tiradas em intervalos de 30 min,

T H,O do reservatorio: Corresponde as leituras de temperatura de 4gua tiradas antes de entrar no

colector.

T H,0 no colector: Representa as leituras de temperaturas da dgua tiradas na saida do colector (agua

aquecida)

AT: E a diferenca de temperaturas da d4gua na saida e na entrada do colector.
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Censtrugdo de um Colector Solar como meio diddctico, para ¢ ensine calorimetria

TEMPO AT®

an 0

0:00

0:30
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1:30

2:00 25

2:30
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3:30

4:00

4:30 28

5:00

5:30 9

6:00 <

6:30 E

7:00 s

7:30 2

8:00 é

8:30 ’

9:30 4

10:00 6 10

10:30 10

11:06 16

11:30 18
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13:30 23

14:00 26

14:30 27

15:00 26 G - =
15:30 26 %%%8%%%%%%%%%%%%9
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16:30 26 "
7700 > Tempeo (h)
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Grifico 2: Comportamento dos valores de gradiente de temperatura no colector do dia 2

17:30
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Consirugic de um Colector Solar come meio didactico, para o ensine calorimeiria

Horério (h) Temperatura (°C) | T (°C) H20 | AT (°O)
H>O no reservatorio no eolector

3.30 30,0 35,0 5.0
10.0 31,0 42.0 11,0
10.30 31,0 43.0 12,0
11.00 32,0 45,0 13,0
11.30 33,0 47,0 14,0
12.00 34,0 48.0 14,0
12.30 34,0 52,0 18,0
13.00 35,0 55,0 20,0
13.30 35,0 55,0 20,0
14.00 36,0 57,0 21,0
14.30 36,0 58,0 22,0
15.00 36,0 58,0 22,0
15.30 36,0 58,0 22
16.00 36,0 58.8 22,8
16.30 35,0 58,0 23,0
17.00 34,0 56,0 22,0
17.30 33,0 54,0 21,0
Media do dia 32,1 54,6 22,5

Tabela 4: Resultados do Ensaio Térmico Realizado do Dia 3

No terceiro dia
obtivemos
melhores
resultados que
no primeiro dia
pois
provavelmente
ja
manipuldvamos
melhor 0

colector solar.

Horario (h): Esta coluna representa o tempo em que as leituras foram tiradas em intervalos de 30 min.

T H,O do reservatério: Corresponde as leituras de temperatura de agua tiradas antes de entrar no

colector,

T H,0 no colector: Representa as leituras de temperaturas da dgua tiradas na saida do colector (agua

agquecida)

AT: E a diferenca de temperaturas da dgua na saida e na entrada do colector.
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Constragio de um Colector Solar como meio didactico, para o ensino calorimetria

TEMPO AT °C NS SRS S—— -
(1) 16

0:00

0:30

1:00 .

1:30

2:00

2:30

3:00 34

3:30

4:00

4:30 3

5:00 |

5:30 ] o
6:00 g - o
6:30 g ihEE
7:00 i 1l
8:00 % 3t |
8:30 e il
9:30 30 §
10:00 31 - % i
16:30 31 ; i % |
11:00 32 % !
11:30 33 : g
12:00 34 25 E
12:30 34 |
13:00 35 §
13:30 35 ss
14:00 36 §
14:30 36 é
15:00 36 .
15:30 36 Z E L]
16:00 36

16:30 35

17:00 34 Tempeo (h)

17:30 33

Grifico 3: Comportamento dos valores de gradiente de temperatura no colector do dia 3
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Construgdo de um Colector Solar como meio didactico, para o ensino calorimetria

Hordario (°C) Temperatura (°C) | T (°C) H:0 | AT (°C)
H,O no reservatorio | no colector

8.30 32,0 37,0 5,0
1G.0 32,0 42.0 10,0
10.30 33,0 47,0 14,0
11.00 34,0 49,0 15,0
11.30 35,0 52,0 17,0
12.00 35,0 52,0 17,0
12.30 36,0 56,0 20,0
13.00 36,0 58,0 22,0
13.30 36,0 38,0 22,0
14.00 36,0 58,0 22,0
14.30 36,0 58,8 22,8
15.00 37,0 60 23,0
15.30 37,0 60,2 23,2
16.00 37,0 60 23,0
16.30 36,0 60,0 24,0
17.00 35,0 58,0 23,0
17.30 33,0 58,0 23,0
Media do dia 332 50.9 17,7

Horario (h): Esta coluna representa o tempo em que as leituras foram tiradas em intervalos de 30 min.

T H,0 do reservatdrio: Corresponde as leituras de temperatura de dgua tiradas antes de entrar no

colector,

T H,O no colector: Representa as leituras de temperaturas da 4gua tiradas na saida do colector (agua

aquecida)

Tabeta 5: Resultados do Ensaio Térmico Realizados no Dia 4

AT: E a diferenca de temperaturas da dgua na saida e na entrada do colector.

A média fol
menor que
nos
restantes
dias pois o
dia  estava
bastante

quente



Construgdo de um Colector Solar como meio didactico, para o ensino calorimetria

TEMPO | AT (°C)
H)

o
L

0:00

0:30

1:00

1:30

2:60

3:00

3:30

w1000

228 w 130
5:30 T H1130 |
6:00 | “}; B 1200
2(3}8 £ ] B30
7:30 5 . 13:00
8:00 £ o 2 13:30
8:30 T # 14:00
9:30 5 ~ B o
10:30 14 u 8 1500 ;
11:00 15 #1530
11:30 |17 n o
12:00 17 . #1600
12:30 20 ’ 3 1630
13:00 22 1700
13:30 |22 iy 21730 |
14:00 |22 1 |
1430 | 228 ]
15:00 |23 ) i : |
15:30 23,2 U "O =D- 3 Sty - .
16:00 73 o%%@g%aggﬁgﬁgagggg

=R I S T Y- B L S S e S T Y SV Ry
17:00 23 Tempo (hy
17:30 25 f

Grifico 4; Comportamente dos valores de temperatura de mistura do dia 4
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Construgfio de um Colector Solar como mejo didéctico, para o ensine calorimetria

Quantidade de Calor Fornecido pelo Colector Solar

Sabe-se da Fisica escolar que a quantidade de calor envolvida no aquecimento de um corpo e
dada pela expressdo () = meAT . Este calor é o exactamente fornecido pelo colector sofar ¢ por
Iss0 usamos aquela expressfo para determinar o calor fornecido pelo colector solar. A razio entre
o calor fornecido pelo colector e a drea do colector chama-se Irradiagio e representa-se pela letra
1. Assim uso estas duas expressOes para calcular o calor e a irradiacio do colector solar nos

quatro dias em que verifiquei o seu funcionamento.
No primeiro dia

&y =mw Cev AT

kf
= 25 kypr+ 418 # {156 + 2¥3VK
O 30158,7KJ KJ

I

A 1,28m’ h 235&’577;2—

No segundo dia

QE =i & CE‘AT

r

Q = 25 kg s 418

—— s (20,6 + 2731 K
o K .
Q, = 30681,2 kJ

=@ JOSI2KT 0y s KT
A 1,28m m

No terceiro dia

e =m# Cee AT

¥

R 4 §
Q. = 25 kg = 4,18

i (225 42TV R
kg K (22.5+ J

@y = 3067975 kJ
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Construgio de um Colector Solar como meio didéctico, para o ensino calorimetria

I, = &2 0679’7%]5{ = 24324,3—%
A i,28m b7,

No quarto dia

Ge=m={gr AT

i
s = 25 kg 418 ——>s (17,74 273) K
@, = 303782 Xk
A 1,28m .

Cilculo do rendimento térmico do colector

ff-Ti
Ty

Ne ™

¢ - Rendimento térmico
Ti= temperatura da 4gua na entrada do colector

T¢= Temperatura da 4gua na saida do celector

Primetro dia;

Te—Ti {488-332)% .
- ~ il =032
Te 488 %

11 "

1, = 0,32 = 100% = 329%
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Constregio de um Colector Solar como meio didactico, para o ensino calorimetria

Segundo dia

_Te—T, {505 299)°C

1 : = {0,413
L 50,5 °C
N, = 041 = 100% = 410
Terceiro dia

Te— T, 546 — 32,107
L 20T om

: T, 54,6 T

n, = 0,41 » 100% = 41%
Quarto dia

T:—T. 509 — 33,51°¢ _
T £ Lo f; ) = 3;35

Ts 50,9 °C

N = 035 » 100%% = 350
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Construciio de um Colector Solar como meio didéctico, para o ensino catorimetria

Para ter uma analise comparativa entre os dias de ensaios fez-se a tabela 6 que ilustra os valores
médios obtidos nos quatros dias de testes, serd apresentado o grafico que resume o

comportamento da variagio de temperatura.

Dia Temperatura | Temperatura | AT (°C) |1 &Wm?) | g%
(°C) emtrada | (°C)  saida
H,O H>O
Dia 1 33,2 48,8 15,6 235614 0,32
Dia 2 29,9 50,5 20,6 239696 0,41
Dia 3 32,1 54,6 22,5 24124.8 0,41
Dia 4 33,2 50,9 17,7 23732,9 0,35
Meédia 32,1 51,2 19,1 238471 037

Tabelz 6: Dados médios dos testes

AT°C

@bl

D 2

f1Dia 3

Dial Dia2 Dia 3 Diad

Gréfico 5: Dados médios do gradiente dos dias de testes realizados

Os gradientes de temperatura gerados nos quatro dias de ensaios apresentam variagdes pouco
significativas, demonstrando que as condicdes solarimetricas nos dias de ensaio foram quase
idénticas.

O rendimento térmico esteve abaixo da relativa aos colectores convencionais. Isto aconteceu

devido a falta de isolamento térmico no colector.
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Construgdo de um Colector Solar como meio diddctico, para o ensino calorimetria

CAPITULO IV: VISAO DA APLICACAO DO MEIO DIDACTICO E
RESULTADOS DA PESQUISA

Visio do uso do colector selar no ensino;

Se este aparelho for usado no ensino o aluno terd a oportunidade de relacionar o estudo cientifico
com o seu quotidiano e se posicionar criticamente diante das formas de gerar energia” questio
ambiental”. A defini¢fio do tema “calor e energia ” permitiu que a professora actuasse sobre 0s
conceitos fisicos importantes de termologia, numa abordagem teméatica que incluiu situagdes
significativas aos alunos, em oposi¢éo a uma visdo estereotipada dos conceitos (concepedo prévia

em relagdio aos conceitos) apresentados em uma abordagem meramente conceitual.

Este meio didactico permite introduzir o conceito calor como energia, topicos como a
capacidade térmica e calor especifico de uma substancia foram apresentados. Explorou-se os
processos de transferéncia de calor de substincias através da condugdo, convecgdo e radiciagfo.

Outra questdio muito importante foi a da condutividade térmica.

O colector solar € um dispositivo projectado para transformar a luz solar em calor. Para
discutir como a dgua entra fria e sai quente, introduzir o conceito calor, como fluxo de energia de
Um COrpo COM mMaior femperatura para um corpo com menor temperatura, trabalhar de forma
pratica com o termémetro medindo a temperatura da dgua que entra e que sai do colector ¢ a

temperatura da sua superficie externa.

O uso do reservatério térmico permite discutir topicos como capacidade térmica e calor

especifico cuja funcfio é impedir que haja troca de calor da dgua com o meio ambiente.

Usou-se a garrafa pldstica para causar o efeito estufa, retendo assim uma boa parte da
radiagdo infravermelha. Sabemos que os corpos mais escuros absorvem maior quantidade de
energia que os corpos claros, desta forma discute-se as caracteristicas de um corpo negro ideal,

come bom emissor e absorvedor de calor.

A influéncia das cores foi outro aspecto destacado, na expectativa de compreender o

motivo pelo qual a placa do colector deveria ser pintada de preto.
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Construgia de um Colector Solar come meio didactico, para o ensino calorimetria

Resultados da pesquisa:

O resultado desta pesquisa ¢ um colector solar proposto como material didactico. Este colector
com latas fechadas gerou um menor gradiente de temperatura e em consequéncia uma menor

temperatura da dgua contida no reservatério térmico.

Os valores do rendimento térmico foram inferiores que as dé colectores convencionais atingiram

em media 37%.

Este rendimento estd abaixo dos valores relativos aos colectores convencionais, este resultado ja
era esperado em fungio da inexisténeia do isolamento térmico, vidro de cobertura e caixa de

armazenamento, elementos que minimizam as percas térmicas de um colector solar.

Os valores calculados apontam para um coeficiente global de perda bem superior porém deve-se
levar em conta que o colector em estudo ndo apresenta as condigdes citadas anteriormente.

Mesmo com esse coeficiente o sistema foi vidvel para o fim proposto.

No que diz respeito a temperatura da superficie interna dos tubos absorvedores de PVC seu valor
médio foi de 51,2 °C esteve pouco abaixo da temperatura para inicio da degradagfio térmica em
torno de 60 °C, o que demonstra que ¢ vidvel a utilizago de tubos de PVC como elemento

absorvedor em colectores solares.

Os materiais necessdrios para a construcdo do colector foram: garrafas plasticas, latas de

refrigerante, tubo PVC de 20 mm, curva, tés de 20 mm e cola PVC.
Durante este trabalho constatamos que e possivel:
* Fazer a montagem da grade absorvedora, através do uso de curvas em T de PVC

¢ Usar a cola PVC para alta temperatura na ligagio das juncdes em T e tubos absorvedores,

com bastante eficiente para evitar vazamentos.

¢ Usar este meio diddctico no ensino e deste modo o aluno ter a oportunidade de relacionar
0 estudo cientifico com o seu quotidiano e se posicionar criticamente diante das formas de

se gerar energia que ¢ também uma questio ambiental.

41



Construgio de umn Celector Solar como meio didéctico, para o ensino calorimetria

CONCLUSOES E SUGESTOES:

O Problema que tratamos nesta pesquisa ¢ a falta de material de ensino. A ideia que tive para
contribuir para a solugfio deste problema foi construir um colector. Consegui este objectivo pois o
colector solar pode ser visto no parque da Faculdade de Ciéncias Naturais e Matematica ao lado
do laboratério de Fisica.

Os dados da temperatura da 4gua que circula pelo colector mostra que de facto a dgua aquece.

Parece nos que o instrumento e adequado para o ensino da calorimetria.

Sugiro a mim mesmo continuar com este trabalho. Sendo possivel gostaria de aplicar o

instrumento no processo de ensino.

Gostaria também de melhorar a eficiéncia do instrumento, isto é, O que é necessério para este

colector solar ferver agual?

Parece o instrumento oferece varia potencialidades de uso no ensino desde o tratamento de

conceitos envolvidos na calorimetria ate a sua construgfio,
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Construgéio de um Colector Solar como meie didéctico, para o ensino calorimetria

CUSTO DO MATERIAL

N'de

ordem

~ Total

Artigo

Cola PVC

~ Adaptadores

Curvas de 90° de 20 T

Tde20mm

Latas de refrescos de 330 ml

R poiledricod S

Tubo PVC de 20 mm &

 Lona f)lé’iéltica preta

: Suporte de fixacglo do colector =~

Torneiras

P

Quantidade
 unitirio (MT)

48

16

72

14

10

Preco

- 800,00

100,00

- Custo (MT)
S0
‘ 72000

e
—_—
o000

S—

}40’.00. -

1200,00
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