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RESUMO

O presente trabalho aborda sobre a transferéncia de calor em processos do
cotidiano, como cozinhar e aquecer agua. A pesquisa destaca a complexidade de calcular a
quantidade exata de calor emitida por fontes de calor, a qual sdo apresentados de uma forma
bem simples nos livros didaticos e em sala de aula. O problema central abordado ¢ desenvolver
um método simples e caseiro para que as pessoas possam medir a taxa de calor emitido por
fontes de calor em seus cotidianos, como fogdes, ¢ como o recipiente pode influenciar o
processo de aquecimento. O trabalho destaca o uso de métodos preventivos para obter taxas de
calor mais assertivas e revela que a taxa de calor resultante recebida pelo liquido se torna menor
a altas temperaturas (devido a perda de calor em altas temperaturas, assim como previsto pela
Lei de Resfriamento de Newton), o que nos levou a entender que a taxa de calor real da fonte

seria encontrada ao analisar aquecimentos com temperaturas inferiores a 80°C.

Ao final de nosso trabalho, conseguimos obter a taxa de calor recebido por 200 mL
de dgua em diferentes recipientes. Vimos que a taxa de transferéncia de calor no béquer foi de
22,6 cal/min e no erlenmeyer foi de 31,0 cal/min, indicando que a forma do recipiente influencia
na taxa de aquecimento do liquido. Em nossa conclusao, apresentamos nossas expectativas para
dar continuidade a este trabalho (como usar outras fontes de calor e outros liquidos, propor
métodos de aferi¢do da precisdo das taxas calculadas e sugerir como se obtém a taxa de calor
em casa através dos utensilios comuns de cozinha, por exemplo), mas que nao tivemos tempo

para executa-los.

Palavras-chave: Calor, Temperatura, Transferéncia de calor.



ABSTRACT

This present study addresses heat transfer in everyday processes, such as cooking
and water heating, emphasizing the complexity of calculating the exact amount of heat emitted
by heat sources. These calculations, often presented in a simplified manner in textbooks and
classrooms, fail to capture the intricacies involved. The central problem addressed is the
development of a simple and homemade method for individuals to measure the heat rate of their

everyday heat sources, such as stoves, and how the container can influence the heating process.

The study highlights the use of preventive methods to obtain more accurate heat
rates, revealing that the resulting heat rate received by the liquid becomes lower at higher
temperatures (due to heat loss at elevated temperatures, as predicted by Newton's Cooling Law).
This understanding led us to conclude that the real heat rate of the source would be found by

analyzing heating at temperatures below 80°C.

At the end of our study, we managed to determine the heat rate received by 200
mL of water in different containers. We observed that the rate in the beaker was 22.6 Cal/min,
while in the erlenmeyer flask, it was 31.0 Cal/min, indicating that the shape of the container
influences the heating rate received by the liquid. In our conclusion, we present our expectations
for continuing this work (such as using other heat sources and liquids, proposing methods to
assess the accuracy of calculated rates, and suggesting how to obtain the heat rate at home

through common kitchen utensils, for example), but we did not have time to execute them.

Keywords: Heat, Temperature, Call transfer.
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1. INTRODUCAO

A transferéncia de calor é um fenbmeno presente em nosso cotidiano e que
desempenha um papel fundamental em diversos processos, como, por exemplo, cozinhar
alimentos em um fogdo, aquecer agua em uma panela, etc. No entanto, compreender a
quantidade especifica de calor emitida pelas fontes térmicas ndo € uma tarefa facil. Embora seja
possivel observar os efeitos do aquecimento ou resfriamento causados pelo calor, calcular sua
quantidade depende de muitos fatores. A caso de exemplo, a taxa de calor que uma panela
recebe da boca de um fogdo depende da intensidade da chama e da area de sua base que estara
em contato com as chamas. Além da taxa recebida, também ha a taxa retirada pelo meio envolto
da panela, uma vez que o calor pode sair na forma de vapor de agua e pela superficie lateral da
panela. Diante dessa complexidade, surge o problema central deste trabalho: serd possivel
propor um metodo simples e caseiro para que as pessoas em suas rotinas consigam encontrar a
taxa de calor proveniente das fontes térmicas presentes em seu dia a dia? Além disso,

pretendemos investigar como o recipiente utilizado influencia esse processo de aquecimento.

Desejamos finalizar este estudo com uma proposta eficaz para medir a taxa
aproximada de calor recebida por um corpo por meio da utilizacdo dos conceitos basicos ja
ensinados nos livros didaticos do Ensino Médio. Pretendemos desenvolver métodos simples e
eficazes a partir dessas bases tedricas iniciais para realizar testes e obter as taxas de calor de
varias fontes presentes no Laboratério de Bromatologia do IFMG - Campus Bambui. No fim,
queremos elaborar um método simples de obter a taxa de calor de uma fonte, o qual qualquer
pessoa com habito de usar fogbes (ou outras fontes de calor) consigam replica-las em casa e

saber a taxa de calor média efetiva que o seu eletrodoméstico oferece.

Justificamos a nossa pesquisa pela compreensdo da complexidade envolvida na
transferéncia diaria de calor entre os objetos, fontes e 0s meios que se situam. Essa
complexidade se da por varios fendbmenos simultaneos de troca de calor, as quais dependem das
fontes, do meio ambiente e dos recipientes usados para tanto. Por outro lado, muitos livros
didaticos apresentam a grandeza de calor de uma forma muito simples, como se fosse algo que
se afere facilmente, assim como a medi¢do da massa por uma balanca ou do tempo por um
relogio, o que (de uma forma intencional) afasta a compreenséo das pessoas da dindmica real
dos processos de aquecimento e resfriamento. Além disso, a definicdo calor também costuma

ser tratada de forma superficial e confusa nesses materiais.
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Segundo Cidra e Teixeira (2004), a expressao "calor de um corpo” pode levar ao
equivoco fatal de interpretar o calor como uma propriedade intrinseca do corpo e nao de algo
que estd acontecendo com ele. Também, as transferéncias de calor sdo empregadas a termos
como “energia térmica”, sem conceito definido, e isso apresenta maior dificuldade no
entendimento por parte dos estudantes. Nesse sentido, nossa proposta aproxima-se das
necessidades praticas do cotidiano das pessoas, desejando promover um conhecimento mais
eficiente sobre transferéncia real de calor do nosso cotidiano, mediante uma abordagem didatica
e que explora os diferentes métodos presentes nos livros didaticos do Ensino Médio, utilizando

equipamentos disponiveis nas residéncias.

Tendo essas questdes em vista, objeto principal deste trabalho serd desenvolver
uma metodologia que possibilite a medicao direta da taxa de calor efetivamente recebida por
um corpo. Para tal, faremos uso de diversos experimentos que medem a variagdo de temperatura
ao longo do tempo, utilizando sempre materiais acessiveis as pessoas e disponiveis nas
residéncias. Partiremos inicialmente para identificacdo e registro da quantidade experimental
da taxa de calor recebida pela agua dos diferentes tipos de processos trocar calor que a agua
pode sofrer durante o experimento (conducéo, conveccao e radiacdo), assim como previsto na

literatura.

Com a execugdo desta pesquisa, esperamos contribuir para uma melhor
compreensdo do fendmeno de transferéncia de calor, e propor um método simples e acessivel
que permita as pessoas a entenderem quais sao as taxas de calor proveniente das fontes térmicas
do seu dia a dia. Pretendemos verificar a eficiéncia de nossa proposta ao averiguar se as taxas
de calor obtidas nas experimentacfes com agua também se estendem para outras substancias

(como o 6leo de cozinha, bem comum nas casas de todo Brasil).

1.1 Justificativa

A transferéncia de calor no cotidiano ¢ muito complexa por envolver fenomenos
que ocorrem simultaneamente, ¢ nao t€ém como serem medidos diretamente e isolados do
sistema. Por outro lado, os livros didaticos apresentam a quantidade de calor em si como algo

muito simples, algo facilmente manuseavel para ser aplicado. Ha também casos em que a
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definicdo de calor é apresentada de uma forma superficial, que ¢ dificil dos estudantes
entenderem, assim como apontam Cidra e Teixeira (2004, p.179):
" em muitos livros, principalmente os de Quimica e de Fisica introdutoria, sdo
utilizadas expressoes infelizes, referindo-se, por exemplo, ao 'calor de um
corpo' como se o calor fosse uma propriedade do corpo; ou ainda empregam

termos como 'energia térmica", por meio de conceito indefinido, muitas vezes
obscuro e ambiguo".

A partir das problematicas apontadas acima, pretendemos aproximar o
conhecimento de transferéncia de calor efetiva de um corpo a partir de uma proposta que ¢, ao
mesmo tempo, simples e didatica, explorando os diferentes tipos de transferéncia apresentados
na literatura do Ensino Médio a partir de equipamentos que podem ser encontrados nas
residéncias. Para tanto, pretendemos usar diferentes métodos de aquecimento e resfriamento,
onde vai possibilitar um cdlculo simples para que os estudantes possam estabelecer uma

quantidade de calor especifica da fonte.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um método que consiga medir a taxa de calor efetiva que um liquido

recebe ao ser aquecido por uma fonte de calor.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Propor uma série de experimentos que possam medir a variagdo da temperatura
de acordo com o tempo, usando inicialmente equipamentos presentes nos laboratorios do

Instituto Federal de Minas Gerais - Campus Bambui.

* Medir a quantidade de calor que a 4gua (cujas propriedades térmicas sdo bem

conhecidas) recebe em diferentes processos de aquecimento.

* Verificar como os diferentes recipientes influenciam na troca da quantidade de

calor efetiva.

» Elaborar propostas para que as pessoas consigam descobrir a taxa de calor

aproximada emitida pelos seus eletrodomésticos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Como sabemos, a temperatura ¢ uma medida que descreve o quao quente ou frio

um objeto ou ambiente estd. Ela ¢ uma das caracteristicas fisicas mais fundamentais e
amplamente medidas em ciéncia, engenharia e vida cotidiana. A temperatura ¢ uma propriedade
termodindmica que esta relacionada a energia cinética das particulas que compdem um sistema.
"A temperatura ¢ uma grandeza que mede a agitagdo térmica das particulas de

um sistema. Quanto maior a temperatura de um sistema, maior ¢ a energia

cinética média das particulas que o compdem. A temperatura é uma propriedade

termodinadmica fundamental e ¢ medida em graus Celsius (°C) ou Kelvin (K).

O zero absoluto, que é igual a -273,15 °C ou 0 K, representa o ponto mais baixo

possivel de temperatura, onde a agitacao térmica das particulas atinge o minimo
absoluto." (Halliday, p. 170)

Existem diferentes escalas de temperatura usadas em todo o mundo, sendo as mais
comuns a Celsius (°C), Fahrenheit (°F) e Kelvin (K). A escala Celsius ¢ usada em muitos paises
e tem como referéncia o ponto de congelamento da agua a 0°C e o ponto de ebulicdo a 100 °C
(sob pressao atmosférica ao nivel médio do mar). A escala Fahrenheit ¢ usada principalmente
nos Estados Unidos e possui um ponto de congelamento da dgua a 32 °F e um ponto de ebuli¢ao
a 212 °F. A escala Kelvin, por outro lado, ¢ a escala de temperatura absoluta ¢ ¢ usada em
ciéncias exatas. Ela comeca em 0 K, que ¢ o zero absoluto, a temperatura mais baixa possivel,
e tem como o ponto de congelamento da agua a 273,15 K e o ponto de ebuligdo a 373,15 K

(seria a escala de Celsius somada pela constante 273,15).

A temperatura desempenha um papel crucial em muitos processos naturais e
artificiais. Ela afeta as propriedades fisicas e quimicas das substancias, como a densidade, a
viscosidade, a pressao de vapor, a solubilidade, a condutividade térmica e elétrica, entre outras.
Além disso, a temperatura tem um impacto significativo no comportamento dos sistemas

biologicos, influenciando o metabolismo, a fisiologia e a ecologia de organismos vivos.

Medir e controlar a temperatura ¢ essencial em diversas areas, incluindo
meteorologia, industria, ciéncia da saude, tecnologia de alimentos, controle de processos,
climatizagdo e muitas outras aplicagdes. Para medir a temperatura, sdo utilizados diferentes
dispositivos, como termdmetros, termografos, termopares, termo resisténcias e sensores de
temperatura infravermelhos, que permitem a obtencao de dados precisos sobre a temperatura

em diferentes contextos.
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O conceito de calor apresentado pelos livros didaticos boa parte das vezes ¢ de
forma muito peculiar, assim como apontam Cindra e Teixeira (2004, p.179):
" em muitos livros, principalmente os de Quimica e de Fisica introdutoria,
sdo utilizadas expressoes infelizes, referindo-se, por exemplo, ao 'calor de um
corpo' como se o calor fosse uma propriedade do corpo; ou ainda empregam

termos como 'energia térmica", por meio de conceito Indefinido, muitas vezes
obscuro e ambiguo".

A disting¢ao entre calor e temperatura € outra questao de dificil compreensao para
os alunos no inicio de seus estudos sobre fendmenos térmicos, pois eles confundem a defini¢do
de calor com temperatura. Os alunos intendem que calor se refere a energia cinética das
moléculas, ou seja, o grau de agitacdo das moléculas, onde essas defini¢cdes se equivalem a
temperatura ndo ao calor, segundo Cindra e Teixeira (2004, p.180):

As vezes o calor ¢ confundido com a energia cinética das moléculas num
sistema. Por exemplo, sdo comuns afirmagdes como calor é o movimento
aleatorio das moléculas. Na realidade, esta energia cinética molecular é parte
da energia interna do sistema e, sob condi¢des adequadas, pode ser aumentada
ou diminuida pela transferéncia de energia sob a forma de calor ou trabalho,
ou por alguma outra mudanga interna ao sistema, na qual ndo esta envolvida
nenhuma transferéncia [de energia] para as vizinhangas do sistema. A energia
cinética média das moléculas pode ser relacionada a temperatura de um
sistema por meio dos argumentos da teoria cinética, sendo chamada por alguns

autores de energia térmica do sistema. Esta forma de energia nunca deveria
ser confundida com calor.

Como j4 foi dito, a transferéncia de calor ¢ muito dificil de ser calculada e medida
de forma direta, ainda mais por falta de experimentos que consigam medir de forma adequada
o calor transferido de uma fonte para um objeto, considerando a perda de calor que ha para o
ambiente, a forma do recipiente aquecido e o seu material. H4 também a caréncia de praticas
experimentais que consigam mostrar claramente como ocorre a taxa de transferéncia de calor
entre dois corpos, assim como apontado pelo parecer de Ludke (2013, pag.89), que diz “...¢ um
fato corriqueiro entre os professores de laboratdrio experimental de fisica, a dificuldade de
aquisicao de experimentos comerciais para a implementagdo de experimentos ilustrativos em
termodindmica e calorimetria em aulas praticas laboratoriais”. De acordo com Nussenzveig (p.
207), o calor ¢ uma forma de energia térmica que ¢ transferida entre dois sistemas ou entre duas
partes de um sistema devido a uma diferenca de temperatura. Essa transferéncia de energia
ocorre do sistema com maior temperatura para o sistema com menor temperatura. O calor ¢
uma das principais formas de transferéncia de energia e ¢ essencial para muitos processos

naturais e industriais. Duas grandezas que sao importantes para calcular e entender o calor sao
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o calor especifico (c¢) e capacidade térmica (C), as quais s3o matematicamente descritas pelas

equacoes 1 e 2:
A4Q = m.c. AT, (Equacao 1)

em que 4Q ¢ a quantidade de calor, m ¢ a massa, ¢ ¢ o calor especifico e AT ¢ a variacao da

temperatura;

c =2

7 = mc, (Equacao 2)

em que o C ¢ a capacidade térmica, AQ ¢ a quantidade de calor, AT ¢ a variacao da temperatura,

m € amassa e ¢ ¢ o calor especifico.

E importante notar que o calor é uma quantidade de energia, e ndo uma substancia
ou matéria. Ele esté relacionado a transferéncia da agitagdo das particulas em um sistema para
outro, sendo que quanto mais agitadas as particulas, maior a temperatura e, consequentemente,
maior ¢ a quantidade de calor que pode ser transferida para um corpo de menor temperatura.

Segundo Young e Freedman (2006, p.113):

" Na fisica, o termo 'calor' sempre se refere a uma transferéncia de energia de um
corpo ou sistema para outro em virtude de uma diferenca de temperatura existente entre eles,

nunca indica a quantidade de energia contida em um sistema particular."

O calor pode ser transferido de varias maneiras, como citam os autores Fuke e

Yamamoto (p. 37, 38, 39):

Conducio: Transferéncia de calor através de um material sélido, de particula para

particula, devido a diferenca de temperatura.

A lei principal que explica qual ¢ a quantidade de calor transferida entre dois
solidos ¢ a Lei de Fourier (@). Essa lei, representada pela equagdo 3, estabelece que a
quantidade de calor transferida por unidade de tempo, ou a taxa de transferéncia de calor, pela
secdo transversal de area (A) das superficies dos sélidos em contato. Por ela, vemos também
que a taxa depende diretamente de suas condutividades térmicas (k) e cai com a espessura (d)

das superficies atravessadas que o calor atravessa:
AT N
d=k-A- = (Equacao 3)

Conveccao: Transferéncia de calor em um fluido (liquido ou gés) devido ao

movimento das particulas.
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Radiacao: Transferéncia de calor na forma de radiacdo eletromagnética (por

exemplo, luz infravermelha), sem a necessidade de um meio material para se propagar.

Vale também lembrar da Lei de Resfriamento de Newton, que estabelece que a
taxa de variagdo da temperatura de um objeto ¢ diretamente proporcional a diferencga entre a
temperatura do objeto e a temperatura do ambiente em que ele estd localizado. Em outras
palavras, a lei descreve como a temperatura de um objeto muda ao longo do tempo devido a

troca de calor com o ambiente.

A forma matematica da lei do resfriamento de Newton ¢ geralmente expressa da

seguinte maneira:

ar

- = —k (T — Ta), (Equagao 4)

onde dT /dt ¢ a taxa de variagao da temperatura do objeto com o tempo (t), T € a temperatura
do objeto, Ta ¢ a temperatura ambiente, k ¢ uma constante de proporcionalidade que depende

das propriedades do objeto e do ambiente.

3 Metodologia
3.1 Primeiras Medicoes

A primeira agdo que realizamos foi encontrar um laboratorio no Instituto Federal
de Minas Gerais - Campus Bambui (IFMG-Bambui) que teria uma gama de fontes de calor,
instrumentos para medir temperatura, diferentes recipientes para aquecimento e, também, que
fosse de facil acesso para estudantes. Em nossa busca dentre tantos laboratorios, encontramos
o Laboratério de Bromatologia, que ¢ utilizado basicamente pelos alunos dos cursos das

Ciéncias Agrarias.

Observamos que o laboratorio fornece todos os equipamentos necessarios para
fazer a nossa analise da taxa média de calor oferecida por diferentes fontes de calor: béquer e
erlenmeyer com volume de 250 mL (cujas massas sdo, respectivamente, 137 g e de massa 118
g), adgua, digestor de fibra, termdOmetro, luva de protecdo térmica, suporte de apoio para o
termometro e crondmetro do celular. A Figura 1 abaixo apresenta todos os equipamentos citados

anteriormente.
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Figura 1: Materiais do Laboratorio de Bromatologia usados para realizaciao do

experimento.

A) Erlenmeyer B) Béquer C) Luva de protecao
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F) Termometro G) Digestor de Fibras

O aparelho que escolhemos realizar as nossas primeiras medidas foi o digestor de
fibra, pois ele se apresentou ser o mais facil de acessar e manusear. Em poucas palavras, ele ¢
similar aos fornos elétricos, o qual teria 5 bocas, cujas chapas sdo aquecidas por efeito Joule,
devido a passagem de corrente elétrica. Antes de liga-lo, lemos as suas orientagdes que estavam
préximas a ele para saber como usé-lo sem danifica-lo. Notamos que o equipamento ¢ mais
antigo e cada chapa em individual s6 conseguia aquecer até uma determinada temperatura, a
qual desconhecemos e ndo tinhamos equipamento para medi-las. Em vista disso, ficamos

jogando pequenas goticulas de agua, nas chapas para, primeiramente, encontrar aquela que

1 Suporte universal com garras metalicas
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aquecia mais rapido e, em segundo, tentar saber quando ela alcangava a sua temperatura
maxima com base na celeridade que evaporava as goticulas. Por estas experimentagdes,
entendemos que a chapa alcangava a sua maior temperatura em 10 minutos. Uma vez que
ajustamos o digestor de fibra, colocamos o béquer ou o erlenmeyer em sua chapa e iniciamos o
cronometro. Rapidamente, colocamos o bulbo do termdmetro no centro do volume da agua e o
fixamos com ajuda do suporte de apoio, assim como apresentado na Figura 2. Em seguida,
marcamos o tempo que o termdmetro levava para alcangar as temperaturas multiplas de 10 °C
(30°C, 40 °C, 50 °C, ....) até a temperatura de 100 °C, a temperatura maxima que a agua liquida
ira alcancar, assim como apresentado nos livros didaticos para 1 atm. Repetimos o processo
descrito acima 6 vezes para cada recipiente e em trés dias diferentes, cujos resultados e

observagdes serdo apresentadas abaixo.

Figura 2: Experimento montado.

A) Experimento montado

Vale salientar que a temperatura ambiente ¢ uma varidvel imprevisivel e
inconstante, flutua diariamente, dificultando a estabilidade do experimento desde o seu inicio.
A sua mudanga de hora a hora ¢ de dia a dia torna o cendario térmico do laboratério dindmico e

impediu que realizassemos todos os experimentos nas mesmas condigdes.

No primeiro dia de laboratério foi basicamente dedicado a criar um ambiente
seguro, ¢ familiarizar-nos com os equipamentos e procedimentos que seriam essenciais para
nossas futuras atividades no laboratério. Essa base solida de conhecimento e seguranca foi
crucial para o sucesso de nossos futuros experimentos. Nesse primeiro dia, além de

conhecermos o laboratoério, j4 realizamos uma série de experimentos com o béquer € o
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erlenmeyer. Realizamos os procedimentos descritos nos paragrafos anteriores uma vez com
cada vidraria, cujos resultados foram anotados em uma tabela para calcularmos as suas médias

e desvio padrao posteriormente, assim que obtivermos mais dados.

No decorrer do segundo dia, dedicamos nossos esforcos para realizar o maior
numero de experimentos possiveis, o qual nos ajudaria a alcangar nossas primeiras conclusoes.
O objetivo central dessas investigacdes era avaliar se o tempo necessario para atingir a
temperatura especificada permaneceria consistente em cada tentativa, considerando-se os
inevitaveis erros experimentais que surgem inerentemente durante tais execu¢des. Um ponto
notavel a destacar ¢ que fomos capazes de conduzir um nimero significativamente maior de
experimentos ao longo desse dia em particular, devido a nossa crescente familiaridade com os
instrumentos e a infraestrutura do laboratdério, bem como a nossa conscientizagdo aprimorada
das condi¢des de seguranga. Nao somente isto, a repeticdo das experimentagdes possibilitou
uma outra oportunidade de fazer novas observagdes neste mesmo experimento contribuindo
para uma compreensao mais precisa dos fendmenos em estudo. Isso nos permitiu identificar
tendéncias e discrepancias, ajudando-nos a refinar nosso método experimental e a aprimorar
nossos protocolos de trabalho. Em geral, o segundo dia foi caracterizado por uma diligente
busca por resultados consistentes, conduzida com eficiéncia e seguranga aprimoradas,
resultando em um rico conjunto de dados que fortaleceu nossa pesquisa € nossa compreensao

das variaveis em jogo.

O terceiro e ultimo dia da primeira fase de experimentos foi repetido o
procedimento de maneira meticulosa e precisa, mantendo a abordagem que havia sido adotada
nos dias anteriores. Os resultados obtidos nesse dia serviram como uma confirmagdo da
consisténcia e reprodutibilidade do experimento ao longo do periodo de testes. Portanto, o
terceiro dia reafirmou o vigor do estudo e fortaleceu a base para andlises futuras, contribuindo
para uma sélida fundamentagdo cientifica. Em meio a essas oscilagdes, buscamos entender
como a temperatura do ambiente ¢ as condi¢cdes do laboratorio influenciam a obtengdo dos

dados, transformando obstaculos em oportunidades de aprendizado e inovagdo.

Abaixo, seguem os dados que coletamos nas Tabelas 1 e 2. A primeira linha da
tabela apresenta o dia que realizamos a experimentacao (1°, 2° e 3°) e a segunda linha a

experimentacdo deste respectivo dia.



Tabela 1: Medidas do tempo em relacdo a temperatura do aquecimento da agua no

béquer.
Dia 1° 2° 3°
Medicéao do 12 12 28 12 2@ 3
dia
T+ 1(°C) t+0,02 (min)

30 1,03 0,98 0,85 1,82 1,80 1,52
40 2,22 2,22 2,20 3,30 3,12 2,82
50 3,43 3,15 3,28 4,85 4,68 4,28
60 4,78 4,50 4,68 6,55 6,60 5,85
70 6,27 6,10 6,22 8,57 8,35 7,72
80 8,07 7,75 8,35 10,98 10,78 10,05
90 10,33 10,03 10,45 14,22 14,35 12,80

Fonte: Os autores, 2023.

Tabela 2: Medidas do tempo em relacdo a temperatura do aquecimento da agua no

erlenmeyer.
Dia 1° 2° 3°
Medicéo do 12 12 28 12 2@ 3
dia
T+ 1(°C) t+ 0,02 (min)

30 1,65 2,23 1,35 1,68 1,08 0,92
40 3,40 3,75 2,73 3,70 2,05 2,20
50 5,28 5,55 4,07 5,70 3,32 3,48
60 7,15 7,33 5,45 7,70 4,62 5,23
70 9,22 9,37 7,00 9,93 6,15 6,55
80 11,47 11,50 8,75 12,15 7,83 8,37
90 13,83 14,05 10,78 14,93 9,82 10,43

Fonte: Os autores, 2023.
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3.1.1 Andlise e Resultados da primeira etapa

Inicialmente, apresentaremos constatacdes qualitativas importantes que
observamos em nossa primeira etapa de experimentos. No primeiro dia, notou-se que a dgua
nao entrou em ebuli¢ao a 100 °C, mas sim a uma temperatura ligeiramente inferior, cerca de 99
°C, o qual acreditamos que ocorreu pela cidade de Bambui estar em uma maior altitude e, por
isso ter uma menor pressao atmosférica em relacdo aquela do nivel do mar. Além disso,
percebemos que as leituras no termometro nos experimentos com o erlenmeyer eram um pouco
mais dificeis de serem realizadas em seu interior, pois o vapor de dgua condensava em suas
paredes e turvava um pouco a visdo das marcagdes do termometro. Apesar disso, isso nao

atrapalhou a precisao das nossas medicdes.

No segundo dia, percebemos que o tempo minimo para o digestor de fibra alcancar
a sua taxa maxima de troca de calor era, na verdade, de 30 minutos para mais (e ndo os 10
minutos que achavamos inicialmente). Essa conclusdo ficou clara ao analisar a primeira e a
segunda medi¢des do 2° dia nas Tabelas 1 e 2, onde percebemos que o tempo que a agua
alcancava 90 °C no primeiro experimento era maior do que no subsequente. Também,
constatamos como as bolhas no fundo dos recipientes poderiam auxiliar na identificagao da
temperatura aproximada da agua. Notou-se que as vidrarias apresentavam uma formagdo de
pequenas bolhas mais estaticas na base do recipiente (a qual estava em contato com a chapa do
digestor de fibra) a 50 °C e ficavam maiores a 80 °C. Essas observac¢des sdo muito importantes
para auxiliar a ter uma nog¢ao da temperatura da dgua, sem o auxilio de um termdémetro. Por
exemplo, existem chas que sdo indicados em ficar em fusdo em temperatura de 60 °C, enquanto

os cafés sao melhores serem passados a temperaturas entre 92 °C e 96 °C.

No terceiro e ultimo dia da fase inicial dos experimentos, deparamo-nos com um
erlenmeyer com massa semelhante a do béquer (mas ndo fizemos medicdes nele), o qual ndo
tinhamos encontrado nos primeiro e segundo dias. O novo erlenmeyer nos ajudara nas analises
futuras da transmissdo da taxa de calor, pois podemos analisar como o formato do recipiente
influéncia no calor recebido, sem nos preocupar com a quantidade de calor que ¢ direcionada

para aquecer a massa excedente de um dos recipientes
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Uma vez que apresentamos nossas constatagdes qualitativas, analisaremos os
dados coletados para tirarmos as nossas conclusdes quantitativas. Para tanto, vamos apresentar

as Tabelas 3 e 4, as quais contém os valores médios dos dois primeiros quadros.

Tabela 3: Valores da temperatura da agua em relacao ao tempo (coluna a esquerda) no
experimento com o béquer (coluna central) e erlenmeyer (coluna a direita) na primeira

sessao de medidas.

T+ 1(°C) t(min) t(min)
22 0,0+0,0 0,0+0,0
30 1,3+0,2 15+0,2
40 2,6 £0,2 2,9+0,3
50 3,9+0,3 46=+0,5
60 55+04 6,3+ 0,6
70 72+0,5 8,0+£0,8
80 9,3+0,7 10,0+0,9
90 12+1 12+1

Fonte: Os autores, 2023.

Os dados das tabelas acima nos permitiram criar os Graficos 1, os quais
possibilitam mostrar o comportamento do aumento de temperatura da dgua em relacdo ao
tempo. Essas representagdes visuais ajudam a revelar tendéncias e variagdes cruciais,
permitindo uma andlise mais profunda de nossas informagdes. O grafico se tornou uma
ferramenta valiosa para compreender a evolugdo dos dados ao longo do tempo, identificando

padrdes e anomalias que poderiam passar despercebidos apenas com a analise dos numeros
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brutos. Ele ¢ uma ponte visual que nos permite explorar o panorama completo de nossas

informagdes de forma clara e eficaz.

Grafico 1: Comportamento da temperatura da agua em relacio ao tempo no

experimento com o béquer e o erlenmeyer na primeira sessao de medidas.
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Fonte: Os autores, 2023.

A partir da analise do grafico apresentado acima, foi possivel obter um
comportamento linear para o aumento da temperatura, cujos r2 sio de 0,998 para o béquer e
0,996 para o erlenmeyer. Notamos que a incerteza do tempo cresce com o niimero de medidas,
e vimos que a taxa de aumento da temperatura do béquer ¢ de (5,8 + 0,3) °C, a qual parte da
temperatura inicial ¢ de (25 £ 2) °C. Enquanto isso, o resultado do erlenmeyer ¢ de (5,7 + 0,2)

°C, e apresenta uma temperatura inicial de (23 = 1) °C.

Os nossos resultados preliminares revelam que os resultados do erlenmeyer
apresentam uma menor magnitude de desvio; tanto da taxa de aumento de temperatura, quanto
da temperatura inicial. Ficamos surpreendidos com esse resultado, pois nossas analises
englobaram todas as medi¢des que realizamos, as quais incluem a do erlenmeyer com uma
subtaxa de aquecimento mais acentuado do que a do béquer, uma vez que ele foi o primeiro a

ser aquecido em todos os dias. Talvez, esses resultados nos revelam que o erlenmeyer pode ser
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uma escolha mais confidvel para elaborar experimentos mais precisos para os estudos de
aquecimento de liquidos. Veremos no proximo capitulo se esse resultado ¢ consistente ou
somente uma coincidéncia, quando estudaremos os aquecimentos da dgua com taxas de calor

constante.

3.1.2 Conclusées da primeira etapa

Os primeiros estudos do nosso trabalho nos permitiram identificar quais de nossas
acoes favorecem e desviam a obter a taxa de calor efetiva recebida pela agua aquecida no
digestor de fibra. Notamos que ler e seguir adequadamente as orientagdes do digestor de fibra,
procurar qual de suas chapas se aquece mais rapido através da evaporagao de goticulas de agua,
posicionar o bulbo do termometro no centro do liquido e de uma forma que sua graduagao fique
bem visivel para facilitar a leitura, por exemplo, favorecem a realizar um experimento mais
preciso e assertivo. Nao obstante, percebemos que usar a grandeza tempo como uma varidvel
dependente da temperatura ndo € uma boa escolha, uma vez que a temperatura inicial do liquido
pode se alterar de dia para dia, e de hora para hora em um mesmo dia. Além disso, observamos
que a chapa do digestor de fibra precisa de um tempo muito maior para alcancar a sua taxa de
troca de calor maxima com a agua, ja que os primeiros aquecimentos do dia levavam mais

tempo do que os conseguintes.

Gragas aos passos realizados acima, conseguimos coletar dados da temperatura e
do tempo que nos possibilitaram a montar tabelas e graficos. As suas médias revelaram que o
aquecimento da 4gua em ambos os recipientes € linear, assim como apresentado nas literaturas,
e que suas taxas de aquecimento sdo proximas (a do béquer ¢ (5,8+0,3) °C/min e a do
erlenmeyer ¢ (5,7+0,2) °C/min). Aqui, ressaltamos que essas taxas de aquecimento englobam
valores de situagdes plurais - tanto da chapa oferecendo a sua taxa maxima de troca de calor
quanto menor do que esta - € ndo sabemos o como elas afetam o resultado como todo. Em um
primeiro momento, acreditamos que elas estdo, por consequéncia, um pouco menor do que

realmente sdo.

Gracas aos estudos relatados vimos, que ¢ possivel aprimorar o nosso método
experimental, o que nos permitird realizar os proximos experimentos com uma metodologia

mais eficaz e consistente, € que nos retornara resultados mais precisos e assertivos.
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3.2 Segundas Medicoes

Apoés analisarmos as medi¢des anteriores, aprimoramos nosso método
experimental, decidindo realizar as medi¢des em intervalos de tempo fixo 1,5 minutos. No
espaco de um dia, conseguimos coletar cinco novas medidas, reconfigurando assim nossa tabela

de medigdes. Abaixo, segue os dados que coletamos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 4: Medidas da temperatura em relacido ao tempo de aquecimento da agua no

béquer.
Medicdo do dia 12 22 32 42 52
t + 0,02(min) T+1(°C)
0,00 26 26 26 27 27
1,50 40 37 38 40 38
3,00 53 51 53 53 52
4,50 65 64 65 65 64
6,00 76 74 75 76 75
7,50 84 84 86 85 85
9,00 93 92 94 94 93

Fonte: Os autores, 2023.



Tabela 5: Medidas da temperatura em relagido ao tempo de aquecimento da agua no

erlenmeyer.
Medicao do dia 12 28 32 42 52
t+0,02(min) T+1(°C)
0,00 26 26 26 27 27
1,50 35 35 35 35 36
3,00 46 46 46 47 48
4,50 55 55 55 57 60
6,00 64 65 64 67 69
7,50 72 73 72 75 77
9,00 79 80 79 82 84
10,50 85 86 85 87 89
12,00 90 92 90 92 94

3.2.1 Analise e Resultados da segunda etapa

Fonte: Os autores, 2023.
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Apo6s compartilharmos nossas observacdes qualitativas, procederemos a analise

dos dados coletados a fim de deduzir nossas conclusdes quantitativas. Nesse sentido,

disponibilizaremos as Tabelas 7 ¢ 8, que incluem as médias dos valores do grafico feito no

topico anterior.
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Tabela 6: Valores da temperatura da agua em relagio ao tempo (coluna a esquerda) no
experimento com o béquer (coluna central) e erlenmeyer (coluna a direita) na segunda

sessao de medidas.

t + 0,02(min) T(°C) T(°C)
0,00 27+ 1 26 +1
1,50 35+2 39+2
3,00 472 52+3
4,50 56+3 65+3
6,00 66+3 75+4
7,50 74 +4 85+4
9,00 81 +4 93+5
10,50 86+ 4
12,00 92 +5

Fonte: Os autores, 2023.

Os dados apresentados nas tabelas anteriores permitiram-nos gerar o Gréficos 2,

que tém a capacidade de ilustrar o comportamento do aumento da temperatura da agua.
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Grafico 2: Comportamento da temperatura da agua em relacido ao tempo no

experimento com o béquer e erlenmeyer na segunda sessao de medidas.
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Fonte: Os autores, 2023.

A partir do grafico apresentado acima, foi possivel obter um comportamento linear
para o aumento da temperatura. Notamos que a incerteza da temperatura cresce a medida do
tempo fica maior, vimos que a taxa de aumento de calor da temperatura do béquer ¢ de (5,6 £
0,2) °C/min, a qual parte da temperatura inicial ¢ de (29 + 1) °C. Enquanto isso, o resultado do

erlenmeyer ¢ de (7,5 = 0,3) °C/min, e apresenta uma temperatura inicial de (28 + 1) °C.

Observamos que as precaugdes aprendidas nas primeiras medigdes geraram
melhores resultados nas segundas medi¢des, pois obtivemos um grafico mais lineares (o r2do
béquer foi de 0,998 para 0,986 e do erlenmeyer foi de 0,996 para 0,993) e que apresenta menores
barras de desvio. Notamos que o erlenmeyer tem uma taxa de aquecimento de,
aproximadamente, 34% superior ao do béquer. Além disso, vimos que, possivelmente, os

ultimos dois pontos do grafico apresentam taxas de calor inferior aos demais, uma vez que estao
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abaixo da reta do comportamento médio. Entendemos que o motivo para isso é porque eles
estdo a uma temperatura mais elevada, o que lhes favorecem perda de calor superior para o
meio. Acreditamos que retird-los ¢ fundamental para obter a taxa de calor mais proxima daquela
ofertada pela fonte. Ao fazer isso, encontramos que elas agora sao dadas por um tempo maior
de aquecimento, cujo valores da taxa de aumento de temperatura do béquer ¢ de 8,9 °C/min e a
do erlenmeyer ¢ 12,5 °C/min. Por fim, ao considerar que foram aquecidos 200 mL de agua -
cujo calor especifico da agua ¢ de 1 cal/g °C e a densidade 1g para cada mL, encontramos que

a taxa de calor recebida pelo béquer foi de 25,2 cal/min e a do erlenmeyer foi de 34,0 cal/min.

3.2.2 Conclusoes da segunda etapa

Ao tomar os cuidados apresentados na se¢do anterior encontramos que a taxa de
calor encontrada para o béquer teve pouca diferenca e do erlenmeyer aumentou em,
aproximadamente 30%. O motivo da pequena diferenca do béquer se deu por conta que ele foi
o segundo experimento a ser no dia, quando o digestor de fibra estava proximo de sua
transferéncia maxima de calor, enquanto a do erlenmeyer teve suas primeiras medidas do dia

com uma subtaxa de aquecimento.

Acreditamos que o erlenmeyer apresenta a maior taxa de aquecimento, pois sua
boca possui um didmetro menor do que a do béquer por isso sua perda de calor ¢ menor. Ao
medir os didmetros de suas bases e de suas bocas, obtivemos, respectivamente, (6,0 + 0,2) cm

e (6,5 £ 0,3) cm para o béquer, e (6,5 £ 0,5) cm e (3,4 £ 0,3) cm para o erlenmeyer.

Vimos também que taxa efetiva recebida pela dgua apds 80°C comeca a ser
reduzida. Sendo assim ¢ interessante calcular a taxa mais proxima da realidade para

aquecimento inferior a 80°C.

4 Conclusao e Perspectivas

Em nosso trabalho, vimos que foi possivel determinar a taxa de aumento de
temperatura recebida por 200 mL de dgua aquecida por uma fonte de calor. Percebemos que a
mesma quantidade de agua sofria diferentes taxas de aquecimento quando era aquecida em uma
mesma fonte em recipientes diferentes (no béquer foi de 7,6 °C/min e no erlenmeyer foi de 10,4

°C/min). Considerando que o calor especifico da dgua ¢ de lcal/g °C, vimos que a taxa de
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aquecimento no béquer foi de 22,6 cal/min e do Erlenmeyer foi de 31,0 cal/min. O béquer que
usamos foi um recipiente cilindrico de vidro, com um fundo plano e paredes retas. O erlenmeyer
tem uma forma mais proxima da conica, com sua parte superior mais estreita € uma base mais
larga, o que permite uma agitacdo mais eficaz dos liquidos e facilita o controle ao despejar
liquidos. Acreditamos que o erlenmeyer recebeu uma taxa superior de calor, pois a sua parte
superior minimiza a perde de calor € que a sua base maior favorecia um recebimento maior de

calor por contato.

As nossas perspectivas era estender esse experimento para outros tipos de
recipientes e verificar como as suas formas e seus materiais alterariam a taxa de aquecimento.
Além disso, planejdvamos refazer toda proposta deste trabalho com outras fontes de calor.
Também, iriamos aferir a assertividade de nossos estudos ao prever a temperatura do oleo de
cozinha em diferentes tempos de aquecimento. Por fim, proporiamos métodos para a medir a
taxa de calor das fontes em casa e com utensilios comuns de cozinha, ao invés de usar

equipamentos especificos de laboratorio, assim como os do Laboratério de Bromatologia.

Infelizmente, nao conseguimos realizar todas as nossas expectativas, pois a
execucdo do Trabalho de Conclusdo de Curso ocorreu no Calendéario Académico de 2023 do
IFMG - Bambui, cuja quantidade de semanas de aulas estavam reduzidas, devido ao uso de
sdbados letivos para aproximar o calendario académico do calendario habitual (consequéncia

da falta de aulas durante o ano de 2020, devido a pandemia do COVID-19).
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