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Apresentagao

Na presente proposta de Sequéncia Didatica - SD o conforto térmico é utilizado
como contexto para ensinar fundamentos de termologia, contemplando os conceitos
de temperatura, calor, formas de propagacao do calor e umidade do ar. Nas situagdes
de aprendizagem aqui propostas o aluno |&, discute, expde suas reflexdes e participa
da realizacao de experimentos, utilizando a plataforma Arduino®, uma plataforma de
protipotagem eletrénica de hardware livre com o propésito de criar ferramentas
experimentais de baixo custo e facil acesso. Ela é resultado do trabalho desenvolvido
no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, no polo da UFERSA. E foi
aplicada na turma de 2° ano do ensino médio, turno matutino, da Escola Novo Mundo
(ENOM), em Barauna/RN.

A implementagao dessa proposta é concebida por meio da realizacao de seis

encontros de 90 minutos cada, descritos no Quadro 1, abaixo.

Quadro 1 — Distribuigéo das aulas, descri¢cao geral e recursos didaticos.

Encontros Descrigao Geral Recursos
Didaticos
Apresentacgao da sequéncia e | Pincel, quadro branco,
Primeiro levantamento do conhecimento prévio | apagador, videos e
dos alunos. Datashow.

Equilibrio térmico. Temperatura. Escalas | Pincel, quadro branco,
Segundo termomeétricas. Tipos de termdmetros. apagador, termOémetro e
Becker.

Calor. Capacidade calorifica. Calor | Pincel, quadro branco,
Terceiro especifico. Calor latente. apagador, Datashow,
termdémetro, vela e
Becker.

Processos de propagagao do calor. | Pincel, quadro branco,
Quarto Conducdo, conveccdo e radiacéo. | apagador, Datashow,
Mudancas de fase. vela e Becker.
Determinacéo experimental da humidade | Sensores, arduino®,
relativa do ar e da resisténcia térmica de | computador, termémetro
uma parede, utilizando Arduino®. e Becker.

Orientacao para medir resisténcia térmica
de paredes das residéncias dos alunos
Discussdo dos resultados das medicdes
de resisténcia térmica de paredes
Sexto realizadas pelos alunos nas suas
residéncias.

Avaliagao individual

Quinto

Fonte: autoria propria.



A sequéncia didatica

Primeiro encontro: Levantamento do conhecimento prévio e apresentagcao da

sequéncia didatica.

O primeiro encontro deve-se iniciar, explicando a proposta de intervencéo que
se pretende implementar em sala de aula. Na ocasi&o, se pedira a participag¢do da

turma nas atividades contempladas na SD.

Diga a turma que sera exibido um video, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEl (acessado em 09/08/2018), que
retrata caracteristicas do conforto térmico numa casa do século XIX do estado de Sao
Paulo e no qual se abordam conceitos fisicos relacionados com a termologia ao falar
da umidade do ar nos pordes, relacionando-a com o controle da temperatura no
interior da casa; da conducgao térmica nas paredes; da convecc¢éo do ar nos cOmodos;

da irradiacao solar e da brisa que chega ao lado da casa de frente para uma lagoa.

Na sequéncia sera realizado o levantamento do conhecimento prévio dos
alunos por meio de um questionario pré-teste (Apéndice 1). Para tanto, serdo
disponibilizados de 20 a 30 minutos. Na ocasido, se dira que o questionario sera
respondido anonimamente e se destacara a importancia do conhecimento prévio da

turma sobre o tema a ser estudado para possibilitar sua aprendizagem significativa.

Ao finalizar a aplicagdo do pré-teste, os questionarios serao recolhidos. Feito
isso, se projeta na lousa o0 mesmo questionario e se reproduze novamente o video.
Em seguida, se inicia a discussdo das questdes com os alunos com o objetivo de
alinha-los a sequéncia que esta para ser implementada. A aula finaliza, apresentando
uma questao, a ser respondida em casa, que servira para os alunos se informar sobre
a histéria da sua cidade, relacionando-a com o patriménio arquitetbnico e

consequentemente com o conforto térmico.



Segundo encontro: Temperatura

O conteudo a ser abordado nesse encontro esta contemplado no tema
estruturador proposto nos PCN+ “Calor, ambiente, formas e usos da energia”. Com
base no seu desenvolvimento em sala de aula pretende-se, entre outras finalidades,
que os alunos sejam capazes de identificar e avaliar os elementos que propiciam o

conforto térmico em residéncias ou em outros locais.

Para alcangar tal objetivo o estudo de grandezas fisicas como a temperatura e
o calor ¢é indispensavel. Assim sendo, se comeca o encontro discutindo o conceito de
temperatura numa perspectiva histérica, relacionando-a com o conceito de equilibrio
térmico. Os alunos deverao ser convidados para realizar o experimento, discutido por
John Locke no século XVII, com trés recipientes contendo agua a diferentes
temperaturas (um com agua fria, outro com agua quente e o terceiro com agua morna).
Os alunos deverao realizar o seguinte procedimento: primeiro eles colocarao
simultaneamente uma mao no recipiente com agua fria e a outra no recipiente com

agua quente (figura 1).

Figura 1: experimento sensagao térmica

Lo s

fria morna guente
Fonte: SAMPAIO (2005) com adaptacdes.

Apds alguns segundos, eles deverao retirar as maos dos recipientes com agua

fria e quente e coloca-las no recipiente com agua morna (figura 2).



Figura 2: experimento sensacgao térmica

fria maorna guente
Fonte: (SAMPAIO, 2005) com adaptagdes.

Apods discutir com a turma as sensacgdes experimentadas durante a realizacao
do experimento, induza os alunos a concluir que o tato ndo é o melhor meio para medir
a temperatura. Assim, justificasse a necessidade de criar um aparelho para essa

finalidade, o termémetro.

Explique que o termdmetro é concebido com base no conceito de equilibrio
térmico. Diga que, entre corpos que se encontram a diferentes graus de aquecimento,
formando um sistema isolado, acontece um processo mediante o qual o grau de
aquecimento deles resulta ser o mesmo. Quando isso acontece, se diz que 0s corpos
se encontram em equilibrio térmico. Assim, se define a temperatura como a grandeza

fisica que caracteriza o equilibrio térmico entre dois corpos.

Estabelecido o conceito de equilibrio térmico, explique que na construgcao dos
termdémetros se utilizam grandezas fisicas que dependem da temperatura como o
volume, a resisténcia elétrica, entre outras. Destaque que a medi¢ao da temperatura
de um meio qualquer s6 é possivel apds a ocorréncia do equilibrio térmico entre o
termémetro e 0 meio cuja temperatura se deseja medir. Fale das exigéncias que

devera atender o termdmetro para ndo introduzir erros na medigédo da temperatura.

Apresente varios tipos de termbmetros, indicando a substancia (liquidos,

sélidos, gases) e grandeza (volume, resisténcia elétrica, entre outras) termométricas.

Na sequéncia discuta a necessidade do uso de escalas termométricas.
Apresente a escala de Fahrenheit. Diga que nela se definem dois valores da
temperatura: 32° correspondendo ao de fusdo da agua e 212° ao de ebulicdo da agua,
existindo entre eles outros 180 valores de temperatura. Apresente também as escalas

6



de Celsius e Kelvin. Explique como se realiza a conversao do valor da temperatura de
uma escala para outra. Para tanto, discuta a equacao (1), que relaciona os valores da

temperatura nas escalas de Celsius, C, e Fahrenheit, F, como se ilustra na Figura 3,

€-0 _  F-32

100-0  212-32 (1)
Logo,
F-32
o= Too (1.1)

Figura 3: mudancas de escalas termométricas
°C °F K
100 212 373 Ponto de ebulicao da agua

Temperatura a ser calculada
L F K St

3 27 Ponto de fusio do gelo

Fonte: Guia didatico do Experimento Remoto Condug¢é&o de Calor em barras metalicas (2016).

Apresente a equacado (2) que contempla as trés possiveis relagbes de

conversao da temperatura de uma escala para outra

K-273,15 C F-32
-2 @)

5 5 9

Finalize o encontro, propondo alguns exercicios a serem resolvidos
individualmente pelos alunos, contemplando inclusive a possibilidade de eles propor
sua propria escala, atribuindo valores arbitrarios as temperaturas de fusao e ebulicéo

da agua.



Terceiro encontro. Calor

Apds uma breve recapitulagdo do conceito de temperatura, diga que no
presente encontro vamos estudar outro conceito diretamente relacionado com ela, o
calor. Faga uma contextualizacao histérica do conceito de calor. Apresente as ideias
de Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), que introduziu o calérico como sendo um
fluido imponderavel responsavel pelo grau de aquecimento dos corpos. Depois
exponha os estudos realizados por Benjamin Thompson (1753-1814) que,
impressionado com o intenso aquecimento dos cilindros de latdo perfurados para
serem utilizados em canos de canhdes percebeu que o calor era gerado pela friccao

entre os materiais. Mostre a figura 4 e comente-a.

Figura 4: experimento de Benjamin Thompson

Fonte: Colin A. Ronan (1987) com adaptagoes.

Com base nos experimentos de Thompson propicie uma discussao que leve a
turma a refutar a concepg¢ao do calor como substancia, proposta por Lavoisier,

introduzindo no lugar dela a concepgao cinético molecular.

Na sequéncia se introduzem os conceitos de capacidade térmica e calor
especifico dos materiais a partir da realizacdo de um experimento consistente no
aquecimento de dois copos plasticos, um contendo areia e outro agua, em

quantidades iguais, como mostrado na figura 5.



Figura 5: experimento capacidade térmica

Fonte: autoria prépria.

Discuta os resultados do experimento. Convide os alunos a formular hipoteses
para explicar por que o fundo do copo contendo areia se derrete primeiro que o fundo
do copo com agua. Transfira o experimento para outra situagao de aprendizagem, na
qual os alunos podem mobilizar seu conhecimento prévio. Pergunte por que a areia
da praia, durante o dia, esta mais quente que a agua do mar, mesmo estando exposta

a mesma fonte de energia.

A partir dessas duas situagdes de aprendizagem justifique a necessidade de
introduzir uma grandeza fisica que as torne inteligiveis, o calor especifico da
substancia. Faga isso com base na equacao (3), definindo o conceito de capacidade
térmica do corpo (C) como a quantidade de calor, (AQ), necessaria para aumentar

sua temperatura em um grau (AT=1).

— A
C=— (3)

Na sequéncia diga que o calor especifico se define, dividendo a capacidade

térmica do corpo, C, pela sua massa, m,
c=C/m (4)
Por tanto,

AQ= m.c.AT (5)



Em seguida, explique os resultados do experimento do aquecimento do fundo
dos dois copos plasticos utilizando o conceito de calor especifico. Com base na Tabela
1 destaque o valor, grande, do calor especifico da agua o que justifica seu amplo uso
nos sistemas de esfriamento de equipamentos e aparelhos que se aquecem durante

seu funcionamento como é caso, por exemplo, dos motores de combustao interna.

Tabela 1: calor especifico

Substancia Calor Substancia Calor
especifico (cal/geC) especifico (cal/geC)
agua 1,0 gelo 0,5
alcool 0,6 latdo 0,092
aluminio 0,22 madeira 0,42
ar 0,24 mercurio 0,033
carbono 0,12 ouro 0,032
chumbo 0,031 oxigénio 0,22
cobre 0,091 prata 0,056
ferro 0,11 vidro 0,16

Fonte: (VIEIRA, 2014), Analise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adaptacdes.

Trabalhados os conceitos de capacidade térmica e de calor especifico,
apresente o experimento de Joule, que fundamenta o equivalente mecénico do calor
(figura 6), relacionando-o com a concepgao, implicita nas experiéncias de

Thompson, do calor como uma forma especifica do movimento das particulas
constituintes da substancia.

Figura 6: experimento de Joule

Fonte: (mundo educagédo 2012) com adaptat_;ées.

Relate os detalhes da realizacdo do experimento, em particular, as dificuldades

para medir o pequeno aumento da temperatura da agua. Diga que, em homenagem a
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Joule a unidade de medida da energia no Sistema Internacional de Unidades leva o
seu nome. Aproveite para explicar o conceito de caloria utilizado na tabela dos calores

especificos. Apresente o equivalente mecanico do calor,
1cal=4,186J

Finalize a aula reproduzindo o video “O calor como energia: experiéncia de
Joule”, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=6rKxwuDFe88 (acessado
09/08/2018).
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Quarto encontro: Formas de propagac¢ao do calor. Umidade do ar

Neste encontro serdo discutidas as formas de propagacao do calor,

contextualizando-as no conforto térmico.

Inicie a aula expondo que o calor se propaga de trés formas, e que cada uma
delas tem suas proprias caracteristicas. Reproduza o video conforto térmico — parte
1, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD1fxuEI&t=, acessado 26 de

maco de 2019, no qual se aborda a propagagao do calor por condugéo.

Explique que na de condugéo térmica nao acontece transporte de matéria,
apenas troca de energia entre as particulas constituintes da substancia e suas
vizinhas. Diga que o processo acontece nos solidos, liquidos e gases. Em seguida,
proceda a analise quantitativa do fenbmeno. Para tanto, utilize a figura 7 que ilustra a

conduc¢ao do calor através de uma parede.

Figura 7: condugéo de calor através de uma parede

T

b

AQ——p

1

-

Fonte: (LTC, RJ, 2014), TRC de calor por condugao unidimensional com adaptagdes.
Diga que a quantidade de calor AQ transportada num intervalo de tempo At,
através de um elemento de superficie AS dessa parede de espessura AX, cujas partes

externas e internas tém temperaturas T1e T2 respectivamente é igual a:

K AS At (T1 - T2)

aQ = Xasul 6)

Onde k é a condutividade térmica do material da parede. Diga que a equagao
6 foi determinada experimentalmente pelo matematico francés Jean-Baptiste Fourier
(1768-1830). Analise as condicbes necessarias para obter determinados valores da
variagao da temperatura das paredes externa e interna, relacionando-as com o
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conforto térmico. Chame a atencao da turma para a relagdo da condutividade térmica
com a densidade e o calor especifico da substancia. Com base na tabela 2 induza os
alunos a concluir que os materiais com baixo calor especifico sdo bons condutores e
com alto valor de calor especifico bons isolantes térmicos. Na ocasido, comente que
na tabela o calor especifico esta expresso em Wh/kg.K e pega para realizar a

conversao para J/kg.K.

Tabela 2: condutividade térmica de materiais de construcéo

Matérias Densidade, Kg/m3 Condutibilidade Calor Especifico,
térmica, W/m.K Wh/kg.K

Tijolo maci¢o 1800 0.70 0.28
Tijolo furado 1100 0.55 0.26
Vidro 2700 1.10 0.28
Aco 77800 52.00 0.11
Aluminio 2700 230.00 0.22
Madeira(pinho) 600 0.15 0.58
Gesso 1000 0.35 0.26
Agua 1000 0.58 1.17
Cimento 2000 1.15 0.29
Pedra 1800 1.00 0.28
Poliestireno 25 0.04 0.40

Fonte: (VIEIRA, 2014), Analise do conforto térmico do Instituto de Biologia — com adaptagdes

Contextualize a tabela 1 com materiais presentes no cotidiano dos alunos. Faca
referéncia aos materiais utilizados na fabricagcdo de instrumentos utilizados na
cozinha. Dé exemplos de condutores e isolantes térmicos presentes nas panelas,
frigideiras, entre outros utensilios de cozinha. Fale também dos materiais utilizados

na construgao, relacionando-os com o conforto térmico.

Na sequéncia aborde outro processo de propagagédo do calor, a convecgao
térmica. Para tanto, reproduza o trecho de 1:28 a 2:11 minutos do mesmo video.
Destaque que a convecgao acontece exclusivamente em fluidos, ou seja, em liquidos
e gases, mediante o transporte de matéria em um campo de temperatura nao
homogéneo. Fale da circulacido do ar nos ambientes internos do casardo. Explique
que o processo visto no video é devido a que o ar quente € menos denso que o ar
frio, 0 que provoca uma circulagao do ar, na qual o ar quente sobe e o frio desce (fig.
8). Relacione esse processo de circulagdo do ar com o conforto térmico, destacando
a importancia da altura do teto, pé-direito, e das janelas.
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Figura 8: convecgao térmica

ar agua
guente guente
ar ar agua agua
frio frio fria fria

aguecedor de ambiente agua sendo aguecida

Fonte: (IPMA, 2018) com adaptacgdes.

Continue explicando a convecgao térmica. Utilize o trecho de 2:55 a 3:40
minutos do video anteriormente mencionado, no qual se faz referéncia a um lago, para
relacionar o aquecimento da sua agua durante o dia com as brisas maritima e
terrestre. Apresente a Figura 9 e pega aos alunos para explica-la. Na ocasiao,
destaque que o calor especifico da agua é significativamente maior que o da terra e
da areia. Espera-se que os alunos consigam; por meio da mobilizagdo de seus
conhecimentos prévios sobre o aquecimento da areia e da 4gua do mar, pela manha
e a tarde; contextualizar o calor especifico e a convecgao térmica nessa situagao

particular.

Figura 9: brisas, maritima, a esquerda, e terrestre, a direita

AR FRIO e~ AR QUENTE

TR

TERRA

Fonte: (IPMA, 2018) com adaptagdes.

Apresente e discuta um experimento, por meio do qual se podem visualizar as
correntes de convecgao, por exemplo, o consistente em adicionar em um copo com

agua uma pequena quantidade de leite no fundo, que em seguida € aquecido.

Na sequéncia aborde o terceiro processo de propagacao do calor, a radiagao
térmica. Como no caso da conveccdo essa abordagem devera ser qualitativa.

Apresente as caracteristicas da radiagdo térmica. Diga que ela acontece a qualquer
14



temperatura a partir da energia interna dos corpos por meio da emissdo de ondas
eletromagnéticas. Fale de como se estabelece o equilibrio térmico entre corpos que
se encontram a diferentes temperaturas. Faca referéncia aos poderes de emissao e
de absor¢ao dos corpos. Destaque que a radiacio térmica ndo precisa de um meio
material para se propagar. Utilize a radiagdo solar, que chega a Terra através do
vacuo, para justificar tal asseveracdo. Diga que na radiagdo térmica emitida pelos
corpos a qualquer temperatura estd presente todo o espectro das ondas
eletromagnéticas. Entretanto, para cada temperatura existe um valor da frequéncia,
ou do cumprimento de onda, para o qual a emissao de energia em torno de esse valor
€ maxima. Assim, por exemplo, para temperaturas ndo muito altas prevalece a
emissao de ondas infravermelhas (de calor, invisiveis) cujo cumprimento de onda é
grande e para temperaturas maiores prevalece a radiacdo visivel, de menor
cumprimento de onda e consequentemente de maior frequéncia. Contextualize essa

explicagao no caso do aqguecimento de uma barra de metal.

Finalize a abordagem das formas de propagacao do calor discutindo com os
alunos a presenca destas em trechos do video, conforto térmico — parte 1

https://www.youtube.com/watch?v=0jlgD 1fxuEl&t=, acessado 26 de maco de 2019.

Na sequéncia se abordara o conceito de umidade relativa do ar na sua relagao

com conforto térmico.

Introduza o conceito de umidade do ar, aproveitando a previsdo do tempo
divulgada pelos meios massivos de comunicagéo como a radio e a televisdo e também

disponivel em smartfones (Figura 10).

Figura 10: Previsdo do tempo

Temperatura Chuva Vento

Fonte (WEATHER, 2018) com adaptagdes (2019).
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Relacione as informagdes presentes na imagem da Figura 10 com o conforto
térmico. Fale da importancia da umidade em ambientes termicamente agradaveis e
da influéncia da velocidade do vento na sensagado térmica que experimentamos.
Apresente o indice de temperatura-umidade (ITU), um avaliador do conforto térmico
utilizado em ambientes com pouco ou sem vento. Relacione a transpiracdo com a
umidade do ar. Diga que em ambientes umidos a evaporagdo do suor do corpo é

dificultada, provocando desconforto.

Feita essa discussdao eminentemente qualitativa, introduza o conceito de
umidade absoluta, U, como sendo a quantidade de vapor de agua, m, por unidade de

volume, v, presente no ar,
m
U=~ (7)

Explique que a uma determinada temperatura, o vapor de agua presente no ar
se pode condensar, ou seja, passar para o estado liquido. Diga que essa temperatura

corresponde ao que é chamado de ponto de orvalho.

Discuta o conceito de vapor saturado, relacionando-o com o equilibrio dindmico
que se estabelece em um recipiente fechado entre as fases liquida e gasosa a uma
determinada temperatura. Apresente o grafico 1 que mostra o percentual de agua no

ar saturado de vapor, a uma atmosfera, em funcédo da temperatura.

Grafico 1: percentual de agua no ar saturado de vapor

100

Percentual de Hzo no ar saturado de vapor a 1 atm

100 -

Temperatura ( °C)
Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.
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Justifique a introducdo do conceito de umidade relativa, definindo-o como a
relacdo entre a pressado de vapor saturado da agua na temperatura do ponto de

orvalho (P) e a pressao de vapor saturado da agua na temperatura ambiente (P max):

Ur = — (8)

Pmax

Destaque que a umidade relativa do ar ndo pode ser maior que um (0 < Ur<1).
Aproveite a questao 24 do caderno azul do primeiro dia do Enem de 2009 para discutir
outra definicdo da umidade relativa do ar e sua dependéncia com a temperatura. A

questao diz o seguinte:

Umidade relativa do ar é o termo usado para descrever a quantidade de vapor
de agua contido na atmosfera. Ela é definida pela razdo entre o conteudo real de
umidade de uma parcela de ar e a quantidade de umidade que a mesma parcela de
ar pode armazenar na mesma temperatura e pressdo quando esta saturada de vapor,
isto é, com 100% de umidade relativa. O gréfico 2 representa a relagdo entre a
umidade relativa do ar e sua temperatura ao longo de um periodo de 24 horas em um

determinado local.

Grafico 2: umidade relativa x temperatura

80% |- 716
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—412
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= T 4 pu
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B PM

Fonte: (Enem, 2009) questao 24, com adaptagdes.
Considerando-se as informacdes do texto e do grafico 2, conclui-se que

6. insolagao é um fator que provoca variagao da umidade relativa do ar.
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7. o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de agua a medida que se
aquece.

8. presenca de umidade relativa do ar é diretamente proporcional a temperatura
do ar.

9. a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de vapor
de agua existente na atmosfera.

10.a variacao da umidade do ar se verifica no verao, e ndo no inverno, quando as

temperaturas permanecem baixas.

Peca para os alunos interpretar a definicdo de umidade relativa presente nessa
questao e atribuir significados ao grafico 2, destacando as relagdes entre as trés
variaveis nele apresentadas. Finalize o encontro analisando cada uma das 5 (cinco)

opcgdes de resposta propostas dessa questao.
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Quinto encontro. Determinagao experimental da resisténcia térmica de uma

parede e da umidade relativa do ar.

Neste quinto encontro serdo realizados experimentos aplicando todos os
conceitos estudados até o momento, para finalmente os alunos caracterizarem o

conforto térmico em ambientes fechados.

Proponha a realizacio de dois experimentos. No primeiro, serdo determinados
a temperatura do ponto de orvalho, a umidade relativa do ar dentro da sala e o indice
de conforto térmico do ambiente. No segundo, sera determinada a resisténcia térmica
de uma parede, utilizando o Arduino®, uma plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre e de placa uUnica que pode ser usado para o desenvolvimento de
experimentos interativos e independentes. Na ocasido, os alunos conhecerdo o
Arduino®, equipamento que utilizardo para realizar essa mesma atividade
experimental em suas residéncias. Com base nos resultados dos experimentos o

professor propiciara uma discussao focada na compreensao do conforto térmico.

Existem diversos experimentos para determinar a umidade relativa do ar. Utilize
o descrito por Fernando Lang em seu artigo, “Umidade relativa: o0 que é e como se
determina” disponivel em https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-
pergunta=umidade-relativa-o-que-e-e-como-se-determina  visualizado em 10
dezembro de 2018.

Y

Ao iniciar o experimento, lembre a turma que o ponto de orvalho é a
temperatura na qual o vapor d"agua presente na atmosfera do local se torna saturado

e condensasse formando goticulas de agua.
Os materiais a serem utilizados para realizar o experimento séo:

e um béquer,
e Aagua,
e gelo,

e um termdmetro de mercurio em vidro
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Pergunte quais grandezas fisicas, visando a determinagao da umidade relativa
do ar deverdo ser determinadas. Espera-se que os alunos respondam que essas

grandezas s&o temperatura ambiente e a do ponto de orvalho.

Na sequéncia se mede a temperatura do ambiente e em seguida se despeja

agua no béquer até o bulbo do termémetro ficar submergido nela (figura 11).

Figura 11:

-
m

- )]

Fonte: (mundo educagéo 2012) com adaptagdes.

Em seguida adicione aos poucos pedacinhos de gelo no recipiente, sempre
homogeneizado o sistema agua/gelo. Apds alguns instantes sera possivel observar
que a superficie do recipiente fica embacgada devido as goticulas de agua, oriundas
da condensacgao do vapor d"agua presente no ar. Espera-se que 0s alunos consigam
dizer que a temperatura da agua na qual isso acontece é a temperatura do ponto de

orvalho.

A partir do grafico 3 e conhecendo as temperaturas do ambiente e do ponto de
orvalho se pede aos alunos calcular a umidade relativa do ar. Espera-se que eles
sejam capazes de determinar, no grafico 3, a pressao de vapor saturado da agua na
temperatura do ponto de orvalho, P, e a pressao de vapor saturado da agua na

temperatura ambiente, Pmax; € aplicar a férmula da umidade relativa do ar Ux.

Ur= —— .100% 9)

Pmax
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Grafico 3: pressao de vapor saturado vs temperatura
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Fonte: (CREF, 2014) como se determina a umidade relativa.

Na sequéncia se determinara o indice de Conforto Térmico — ICT. Diga que
existem diferentes maneiras de chegar ao ICT. Uma delas é, utilizando a equagao do
indice de calor, conhecida como regressdo de Rothfusz, na qual se contemplam a
temperatura a umidade relativa do ar. Opte pela utilizagado de um aplicativo que possa
realizar esse calculo mais rapido. Aconselhamos o uso do aplicativo indice de calor,
IC, que realiza uma medida através da combinacéo entre o efeito da umidade relativa
sobre a temperatura aparente do ar. E usado para definir qual a intensidade do calor
que uma pessoa sente, em funcdo desses 2 parametros. disponivel em:
https://play.google.com/store/apps/details?id=indicedecalor.marciorr.com.indicedecal
. Nele basta introduzir os valores da temperatura e da umidade do ar para obter o IC

(Imagem 1).

Imagem 1: aplicativo indice de calor

Indice de Calor H fndice de Calor i Indice de Calor H
Escala 'C. B °F Escala e B °F Escala ML W
Manual/Auto M B A Manual/Auto M B A Manual/Aute M A

B ) Jome da cidade R BARAUNA, BR e
Temperatura Temperatura 28.5 Temperatura
Umidade Relativa (%) Umnidade Relativa (%) 69 Umidade Relativa (%)
0 Indice de Calor € 31,5°C 0 indice de Calor é 33,0°C

Como usar
"

Fonte: app indice de calor com adaptagdes (2019).
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Apos a determinacdo do indice de calor de dentro da sala de aula, deve-se
propor uma discussao acerca de como a umidade do ar interfere na sensagao térmica
que experimentamos. Destaque também a influéncia do conveccao térmica em

ambientes fechados.

Na sequéncia se propbde a realizacdo de um experimento para avaliar a
resisténcia térmica de uma parede, utilizando o Arduino®. Orienta-se a a montagem

do experimento de acordo com a figura 12.

fritzing
Fonte: fritzing com adaptacoes (2019).

Mostre a turma o software de computador com a linguagem de programagéao

que sera utilizada para enviar comandos ao Arduino® (Imagem 2).
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Imagem 2: Tela IDE do Arduino®

&3 experimenta_i_dwseta_o_condu_o_termica_ | Arduing 125
Arquivo Editer Sketch Ferrsmentss Ajuds

informagien do ssnsor

110y {30909) ¢

Fonte: autoria propria (2019)

Para a realizagdo deste experimento é necessario a utilizagdo de um caixa.

Pode ser uma, cujas partes, superior e inferir, tenham 36 cm? de area e 0,2 cm de
espessura (imagem 3).

Imagem 3: caixa de madeira

Fonte: autoria propria (2019)

Realize um pequeno furo no fundo caixa para introduzir um dos sensores

Dht11, responsaveis pelas medi¢cdes da temperatura e umidade. Assim, a montagem

experimental fica como mostrado nas imagens 4.
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Imagem 4: caixa de madeira com furo.

Fonte: autoria propria (2019)

Imagem 5: Sensores DhT11 e caixa de madeira

Fonte: autoria propria (2019)
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Imagem 6: Montagem experimental com o Arduino®

Fonte: autoria propria (2019).

Concluida a montagem do experimento, comece aquecer a “parede” da caixa
cuja resisténcia térmica pretende-se avaliar. Para tanto, utilize um aquecedor de
cabelos. Pega para os alunos observar e anotar a variacdo da temperatura indicada
na tela do computador. Solicite o preenchimento da tabela 1, na qual o fluxo de calor

sera calculado, utilizando a lei de Fourier da condutividade térmica.

Tabela 1: fluxo de calor

Tempo de Temperatura Temperatura

aquecimento da parte externa da | da parte interna da Fluxo de
(seg.) parede (°C) parede (°C) calor

30

60

90

120

150

180

210

Fonte: Autoria propria

Apds o preenchimento dessa tabela 1 se deverao discutir os resultados obtidos
na medigcao direta da temperatura e indireta do fluxo de calor. Se fara referéncia a
fonte de calor utilizada no experimento e as possiveis fontes de calor que poderiam
estar presentes nas paredes das edificagdes, destacando a influéncia dos diferentes
processos de propagacao do calor, em particular da radiacao térmica, para propiciar
conforto térmico no interior dos ambientes. Destaque que o fluxo de calor, oriundo da

radiagcao solar depende da posi¢cado geografica das cidades. Fale de sua variagbes
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durante o dia e da necessidade de contemplar o movimento do Sol no planejamento

das construcgdes, visando o conforto térmico.

Na sequéncia, utilizando a mesma montagem do experimento anterior com
outro codigo comado, o Apéndice 4, obtenha os valores da temperatura e da umidade
do ar. E, com esses valores, determine a sensacao térmica dentro e fora da caixa.

Esse procedimento sera replicado pelos alunos em suas residéncias.

Para a analise e discussido do experimento, é necessario o preenchimento da
tabela 2 com os valores da temperatura e da umidade do ar externa e interna a cada
30 segundos no decorrer de 5 minutos. Essa mesma tabela sera utilizada pelos alunos

em suas residéncias, variando apenas o tempo da coleta de dados.

Tabela 2: sensacéao térmica

Te U Sensa Te U Sensa
TEM mp. ext. mid. Ext. ¢ao térmica mp. int. mid. Int. ¢ao térmica
(°C) (9/m?) (C) (9/m?)

20

50

80

10

40
2

70
3

00
Fonte: autoria propria

Finalize a aula entregando kits com o Arduino® e os sensores a grupos de 4 —
5 alunos para que eles repliquem o experimento, utilizando paredes e ambientes de

suas residéncias, visando avaliar os indices de conforto térmico nestas.
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Sexto encontro: Avaliagdo somativa individual e discussao das medigoes de
resisténcia térmica

Este encontro sera o ultimo da aplicacdo deste produto educacional. Ele deve
serimplementado em dois momentos. O primeiro devera ser dedicado a apresentacao
e discussdo dos resultados das medicbes realizadas pelos alunos em suas
residéncias, visando avaliar o conforto térmico. O segundo sera destinado a avaliagéo
individual, por meio de um questionario com dez questdes, duas objetivas e oito
subjetivas, que contemplam todos os conteudos abordados na sequéncia didatica
(Apéndice 5).
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Apéndice 2: Questionario para o levantamento do conhecimento prévio

Pergunta 1: Fundamentado no video e seu conhecimento de mundo, qual a relagéao
da arquitetura europeia e a preocupacdo com a saude na construcdo da casa

mostrada no video, visando a necessidade da sociedade daquela época?

Pergunta 2: No video é notado que a casa foi projetada para proporcionar uma
sensacao termicamente agradavel em seu interior. Observando essas caracteristicas,

relate como achar que o porado ajuda a regular a temperatura dentro da casa?

Pergunta 3: A casa tem paredes espessas, janeldes, quartos grandes e arejados, isso
tudo para propiciar a circulagédo do ar em seu interior. Essas caracteristicas citadas
acima foram utilizadas para manter o conforto térmico no interior da casa, de que

forma?

Pergunta 4: Apés assistir o video, é possivel reconhecer as caracteristicas do conceito

de conforto térmico?




Pergunta 5: Na cidade de Barauna-RN tem alguma casa que aproveite os conceitos
estudados acima para “controlar” o conforto térmico no interior da casa. Realizem uma
pesquisa se alguma casa da cidade foi planejada pensando no conforto térmico sem

0 uso de aparelhos condicionados.




Apéndice 3: Algoritmo para medi¢cdo da temperatura com Arduinoe

Para a realizacdo do experimento é necessario realizar o download da IDE no
site https://www.arduino.cc/en/Main/Software em seguida baixar a biblioteca neste
link. Apos o download descompacte o arquivo .zip € mova-o para a pasta
arduinosketchfolder/libraries/ e reinicie a IDE do Arduino®. N&o retire o arquivo

dht.cpp.. Talvez seja necessario criar uma subpasta da biblioteca caso nio exista.

Em seguida inicie a IDE do arduino® e apague as informacbes e adicione o

codigo de comunicagéo.

/ICODIGO 1: monitoramento da temperatura.
#include <dht.h>

#define dht1_dpin A1 //Pino DATA do Sensor 1 ligado na porta Analogica A1 PINO
DENTRO CASA

#define dht2_dpin A0 //Pino DATA do Sensor 2 ligado na porta Analogica A0 PINO
FORA CASA

dht DHT1; //Inicializa o sensor CASA

dht DHTZ2;//Inicializa o sensor2 FORA

void setup()

{

Serial.begin(9600);

delay(1000);//Aguarda 1 seg antes de acessar as informagdes do sensor

}

void loop()

{

Serial.printin ("leitura feita a cada 30 minutos");



DHT1.read11(dht1_dpin); /Lé as informagdes do sensor
Serial.print("Temperatura dentro de casa =");
Serial.print(DHT1.temperature);

Serial.printIn(" Celsius ");

DHT2.read11(dht2_dpin); //Lé as informagdes do sensor
Serial.print("Temperatura Fora de casa = ");
Serial.print(DHT2.temperature);

Serial.printIn(" Celsius ");

delay(30000);

}



Apéndice 4: Algoritmo para medicdo da temperatura e da umidade do ar

com Arduino®

#include <dht.h>

#define dht1_dpin A1 //Pino DATA do Sensor 1 ligado na porta Analogica A1 PINO
DENTRO CASA

#define dht2_dpin A0 //Pino DATA do Sensor 2 ligado na porta Analogica A0 PINO
FORA CASA

dht DHT1; //Inicializa o sensor CASA

dht DHTZ2;//Inicializa o sensor2 FORA

void setup()

{

Serial.begin(9600);

delay(1000);//Aguarda 1 seg antes de acessar as informagdes do sensor

}

void loop()

{

Serial.printIn ("leitura feita a cada 30 minutos");
DHT1.read11(dht1_dpin); //Lé as informacdes do sensor
Serial.print("Umidade dentro de Casa =");
Serial.print(DHT1.humidity);

Serial.print(" % ");



Serial.print("Temperatura dentro de casa =");
Serial.print(DHT1.temperature);

Serial.printIn(" Celsius ");

DHT2.read11(dht2_dpin); /Lé as informagdes do sensor
Serial.print("Umidade Fora de casa =");
Serial.print(DHT2.humidity);

Serial.print(" % ");

Serial.print("Temperatura Fora de casa = ");
Serial.print(DHT2.temperature);

Serial.printin(" Celsius ");

delay(30000); // (para a realizagao do exp. Na casa dos alunos substitua o valor para
1800000) ("leitura feita a cada 30 minutos")

}



Apéndice 5: Questionario para a avaliagao final
LOGO DA ESCOLA

Aluno:) Nota:

1-  (Enem 2010) Em nosso cotidiano, utilizamos as palavras “calor’ e
“temperatura” de forma diferente de como elas sdo usadas no meio cientifico. Na
linguagem corrente, calor é identificado como “algo quente” e temperatura mede
a “quantidade de calor de um corpo”. Esses significados, no entanto, nao
conseguem explicar diversas situagdes que podem ser verificadas na pratica.

Do ponto de vista cientifico, que situacéo pratica mostra a limitacdo dos

conceitos corriqueiros de calor e temperatura?

a) A temperatura da agua pode ficar constante durante o tempo que estiver
fervendo.
b) Uma mée coloca a mao na agua da banheira do bebé para verificar a
temperatura da agua.
c) A chama de um fogéo pode ser usada para aumentar a temperatura da agua
em uma panela.
d) A agua quente que estda em uma caneca é passada para outra caneca a fim
de diminuir sua temperatura;
e) Um forno pode fornecer calor para uma vasilha de agua em seu interior com
menor temperatura do que a dele.

2-  Enem 2011

A PELO MENOS EU |
FICO “POR DENTRO"/ W)
DAS NOTICIASL~

A tirinha faz referéncia a uma propriedade de uma grandeza Fisica, em

que a fungéo do jornal utilizado pelo homem?




3-  Uma clinica importou da Inglaterra uma caixa de filmes para radiografias.
A embalagem traz uma tabela que relaciona o tempo de revelagéo do filme com

a temperatura local.

Temperatura 65 70 75
CF)

Tempo (min) 8 6 4
Analisando a tabela, temos:

a) Se a temperatura local for 65 °F, o tempo de revelagao é 6 min.
b) Se o local apresentar uma temperatura de 70 °C, o tempo de revelagéo sera
6 min.
c) Ajustando-se a temperatura ambiente para 23,9 °C, consegue-se revelar o
filme em 4 min.
d) O maior tempo de revelagéo é obtido a uma temperatura de 21,1 °C.

4- Enem 2013

ENTAQOVEJA EQ CHLOR_-\
DO 30L QUE NOS MANTEM|
AQUECIDOS

COMO ASSIM, NAC 3
iy 4 LUVAS!

Quais sao os processos de propagagao de calor relacionados a fala de cada

personagem?




5- (Enem 2009) Umidade relativa do ar € o termo usado para descrever a
quantidade de vapor de agua contido na atmosfera. Ela é definida pela razdo
entre o conteudo real de umidade de uma parcela de ar e a quantidade de
umidade que a mesma parcela de ar pode armazenar na mesma temperatura e
pressao quando esta saturada de vapor, isto €, com 100% de umidade relativa.
O grafico representa a relagdo entre a umidade relativa do ar e sua temperatura

ao longo de um periodo de 24 horas em um determinado local.

s £

0%

I N

UMIDADE RELATIVA
TEMPERATURA ("C)

Hora do dia

Considerando-se as informacgdes do texto e do grafico, conclui-se que

a) ainsolagao é um fator que provoca variagao da umidade relativa do ar.
o ar vai adquirindo maior quantidade de vapor de agua a medida

gque se aquece.

b) a presenga de umidade relativa do ar & diretamente proporcional a
temperatura do ar.

c) a umidade relativa do ar indica, em termos absolutos, a quantidade de
vapor de agua existente na atmosfera.

d) a variacdo da umidade do ar se verifica no verdo, e ndao no inverno,

quando as temperaturas permanecem baixas.

6- Aquecedores solares usados em residéncias tém o objetivo de elevar a
temperatura da agua até 70°C. No entanto, a temperatura ideal da agua para um

banho é de 30°C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com a agua a



temperatura ambiente de um outro reservatério, que se encontra a 25°C.Qual a
razao entre a massa de agua quente e a massa de agua fria na mistura para um

banho a temperatura ideal?

7- (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam
casacos ou blusas de & com o intuito de minimizar a sensagao de frio.
Fisicamente, esta sensacao ocorre pelo fato de o corpo humano liberar calor,
que € a energia transferida de um corpo para outro em virtude da diferenca de
temperatura entre eles. Por que a utilizacdo de vestimenta de 1& diminui a

sensacao de frio?

8-  Os arquitetos buscam nos projetos das casa proporcionar uma sensagao
termicamente agradavel em todo o seu ambiente. Observando essas
caracteristicas, relate quais conceitos fisicos sao relevantes para proporcionar

um ambiente termicamente agradavel?




9- No estudo da calorimetria vimos que na constru¢cdo de casas alguns
aspectos sao relevantes, como exemplo as paredes espessas, quartos grandes
e arejados. Essas caracteristicas citadas acima sé&o utilizadas de que forma para

manter o conforto térmico no interior da casa?

10- Explique como é possivel reconhecer as caracteristicas do conceito de

conforto térmico?




