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RESUMO

A crescente busca por formas de energias alternativas para consumo e desen-
volvimento do Brasil contribuiu para a diversidade energética encontrada
hoje. Entre elas esta a energia dos biocombustiveis. Esse tema, proporciona
uma contextualizacdo com o cotidiano do aluno, além de possibilitar inter-
disciplinaridade com outras disciplinas. Nessa perspectiva é que se prop&e
uma investigacdo sobre uma sequéncia de ensino para a constru¢do de um
calorimetro de combustdo e comparacao da variacdo de entalpia de com-
bustdo (poder de queima) de alguns 6leos, tipicos da regido do semiarido
baiano, para verificar a eficiéncia energética na producdo de biocombus-
tiveis. Essa sequéncia foi aplicada para oito alunos do curso Técnico em
Agropecuéaria integrado ao Ensino Médio. Para isso, utiliza-se da metodologia
da Engenharia Didatica ao se comparar as avali¢es (inicial e final) na aplica-
cao da sequéncia (carater qualitativo). Para o aluno, a sequéncia possui forte
apelo quantitativo. Na experimentacdo, a partir dos dados foi realizada a ana-
lise qualitativa das areas dos graficos; estudado uma equacdo que melhor
definisse a curva de cada grafico; obtido as areas limitadas pelas equagdes,
quantitativamente, pelo calculo numérico. Dos resultados, o 6leo de ouricuri
foi o mais eficiente. Porém, o cerce ndo ¢ esse tratamento, mas sim 0s passos
metodologicos que compde a sequéncia (as situacoes didéaticas).
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INTRODUGAO

Fisica é repleta de conteldos que permitem explicacdes de situacdes do
cotidiano (contextualizacdo) e por uma consequéncia natural, o estudo
dos fendbmenos esta impregnado de associagdes com outros compo-
nentes curriculares (interdisciplinaridade). Com alguns, essa correspondéncia
é mais forte, como a Matemética e a Quimica. Nesse contexto de insercdo de
novos conceitos e o estudo do fendmeno, é importante o olhar sobre o trata-
mento do conteldo a ser abordado pelo professor. Essa escolha, readequacao,
recorte e particdo dos contelidos é determinante nesse contexto e deve-se cui-
dar e dirigir a selecdo de possibilidades que impliquem na melhor maneira de
“didatizar” o que se tornou aceito pela comunidade cientifica (Transposicao
Didatica) (WAGNER, 2006). E nessa triade pedagdgica (Transposicdo Didatica,
interdisciplinaridade e contextualizacdo) que se orienta a propostas dessa sequ-
éncia de ensino que toma como tema gerador, os bicombustiveis.
Devido a demanda do crescimento tecnolédgico e, consequentemente,
da geracdo e do uso da energia e suas implicacdes, principalmente os efeitos
\ poluentes do seu uso, os biocombustiveis apontam como uma alternativa para
amenizar esses efeitos. A substituicao dos derivados de petréleo, tem motivado
a elaboracdo de pesquisas com objetivo de desenvolver insumos béasicos de
carater renovavel (Suarez et al, 2009). Nessa perspectiva e no incentivo a inicia-
cdo cientifica no Ensino Médio (ICjr), se propde uma sequéncia de ensino para a
comparacado energética (poder de queima) de éleos tipicos da regido do semia-
rido baiano.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada se aproxima da Engenharia Didatica, onde se
reconhece: a concepcao do projeto pelo professor, a apresentacdo da ideia
do projeto para os alunos, a investigacao das concepcdes dos alunos sobre os
assuntos abordados (avaliacdo inicial), a execucdo experimental e a compara-
cdo entre a avaliacdo inicial e o estado atual (ALMOULOUD e COUTINHO, 2008).

A sequéncia de ensino foi aplicada para oito alunos do curso Técnico em
Agropecuéaria integrado ao Ensino Médio do IF Baiano - campus Senhor do
Bonfim. Esses alunos estiveram sob a orientacao do professor em atividades
extraclasse. Possui enfoque qualitativo com caracteristicas de uma agdo-parti-
cipativa e com atributos de um relato de experiéncia. Embora esse trabalho seja
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qualitativo, para os alunos envolvidos a experimentacdo possui enfoque quan-
titativo com caracteristicas de uma investigacdo experimental (ALVARENGA,
2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concepcdo do projeto era comparar a eficiéncia enérgica de 6leos, tipi-
cos da regido do semiarido baiano, para biocombustiveis. A determinacdo de
energia liberada na queima do 6leo, variacao da entalpia de combustdo, estava
inviabilizada pela auséncia de um calorimetro de combustdo e que tem um
valor financeiro elevado. Dessa forma, o aparato experimental visualizado nao
daria acesso ao valor da energia de combustdo, mas permitiria a comparacao
dessa energia.

Apds concepcdo do projeto e exposicdo da ideia aos alunos, foi realizada
uma avaliagdo diagnostica sobre biocombustiveis, calorimetria e entalpia de
combustao. Do resultado dessa avaliacdo, houve uma interacao entre os pro-
fessores de Fisica, Quimica e Ciéncias Agrarias e os alunos para abordagem dos
assuntos. Seguiu a experimentacao.

Figura 1: Calorimetro de combustao.
. P :

F

Fonte: Os autores.

A idealizacdo experimental do calorimetro de combustdo ndo permitia o
calculo da variagdo da entalpia de combustédo de forma direta. O calorimetro
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de combustdo (figura 1, esquerda) pode ser divido em duas partes: uma, exo-
térmica, onde foi queimado o 6leo junto com o algodao (figura 1, meio); outra,
endotérmica, que recebe a energia dessa queima, formado pelo conjunto lata e
agua, isopor e termometro (figura 1, direita).

Os procedimentos descritos, abaixo, foram repetidos para cada 6leo: ouri-
curi, soja, moroto (Unico 6leo analisado de origem animal), amendoim, mamona
e castanha, respectivamente. Dessa Forma:

« coloca-se dgua na lata e coleta a massa desse sistema na balanca;

« depois, coloca-se o isopor forrado com papel aluminio (para evitar a
queima do isopor) e insere-se o termdmetro por um orificio no isopor
ena lata;

« zera(tara) abalancadigital com o disco de algoddo sobre ela. Coloca-se
0 6leo no algoddo e coleta a massa do 6leo;

« com ajuda de um fésforo, queima-se o 6leo junto com o algoddo e os
coloca no aparato experimental. Nesse momento, observa-se em outro
termOmetro externo ao sistema a temperatura ambiente, colhe-se a
temperatura inicial do sistema lata-agua e dispara-se um cronémetro;

+ enguanto a chama permanece, em intervalos de um minuto, observa-
se a temperatura no termometro do sistema lata-agua;

« aoapagardachama, observa-se a temperatura final no termémetro do
sistema lata-agua, a temperatura no ambiente no outro termometro e
0 tempo no crondmetro. Por fim, descarta-se a dgua da lata e troca-se
o algoddo e o Oleo.

A comparacdo da eficiéncia energética dos 6leos foi de forma indireta: a
partir da quantidade de energia recebido pelo sistema lata-agua, e ndo, pela
combustdo direta do éleo. Discutir-se-a as aproximacdes realizadas para padro-
nizacao das variaveis. Primeiramente, os dados coletados para controle dessas
varidveis seguem na tabela 1.

Tabela 1: Dados coletados para padronizacdo das variaveis.

bleo Massa (g) Temperatura ambiente (°C)
lata+agua 6leo Inicial Final
Ouricuri 200,010 3,015 29,7 29,7
Soja 200,007 3,039 29,7 29,7
Moroté 200,016 3,015 29,7 29,7
Amendoim 200,012 3,007 29,7 29,7
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bleo Massa (g) Temperatura ambiente (°C)
lata+agua 6leo Inicial Final
Mamona 200,021 3,025 29,8 29,7
Castanha 200,026 3,032 29,7 29,7

Fonte: Os autores.

Com foco no conceito de variacdo da entalpia de combustdo, definida
por mol de uma substancia, as massas dos oleos utilizados para queima eram
as mesmas (aproximadamente até uma casa decimal). Mas isso ndo implica a
mesma quantidade molar, dai utilizar-se-a, o termo “comparacdo da eficién-
cia energética” dos 6leos ao invés da “comparacdo da variacdo da entalpia de
combustao”.

Em um processo exotérmico a quantidade de calor é negativa. Porém,
como essa medida sera de forma indireta — pela energia absorvida por outro
sistema - os valores e graficos apresentardo a forma inversa.

Numa primeira aproximacdo, como ndo houve mudanga de estado fisico
no sistema lata-adgua, a quantidade do calor recebido dependente da massa,
do calor especifico e da variacdo de temperatura sofrida pelos materiais. Nos
dados da tabela 1 é possivel observar que a massa desse sistema, para cada
repeticdo, mantém-se constante (aproximadamente 200,0 g). Os calores espe-
cificos da dgua e da lata ndo se alteram devido a invariabilidade do estado de
agregacao. Assim, a quantidade de calor recebido é funcdo somente da variacao
de temperatura.

E um exagero afirmar que a quantidade de calor liberado pelo éleo é igual
a quantidade de calor recebido pelo sistema lata-6leo. Mas, com ajustes ha pos-
sibilidade de se fazer inferéncia na comparacao dessas quantidades. Parte da
energia liberada pela queima é dissipada no ambiente. Somente a lata esté iso-
lada termicamente comisopor. Cabe um questionamento: existe a possibilidade,
na queima de um éleo, da lata-agua receber mais energia (em comparagdo com
outro 6leo) e ser dissipada menos energia para o ambiente? Se a resposta a essa
pergunta for positiva, temos um problema de hipotese e o0 aparato experimental
é ineficiente.

Para responder a esse questionamento, buscar-se-d4 o conceito de fluxo
de calor. O fluxo depende da diferenca de temperatura entre duas fontes, uma
quente e a outra fria (fria significa com menortemperatura em relagdo a quente).
Quem faz o papel da fonte quente no experimento € o sistema algoddo-6leo em
combustdo. A fonte fria, ou melhor, as fontes frias sdo 0 ambiente e o sistema
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lata-agua. Quanto ao sistema lata-agua ja se fez as consideracdes quanto a
quantidade de calor, mas para o ambiente ndo. Observe novamente os dados
da tabela 1 e verifique que a temperatura inicial e final do ambiente pratica-
mente ndo se alteraram durante a realizacdo do experimento. Dessa forma, a
temperatura ambiente permanece a mesma e o fluxo depende da temperatura
da fonte quente. Essa particularidade permite uma relacdo proporcionalmente
direta entre a quantidade de calor recebido pelo sistema lata-agua e dissipado
pelo sistema. Explica-se: se um determinado 6leo libera mais energia, entdo o
sistema lata-adgua receberd mais energia e mais energia sera dissipada para o
ambiente. Isso é satisfatério para o objetivo desse trabalho que se concentra na
comparacao e nao na obtencdao de um valor.

Resumidamente temos que: a quantidade de calor recebido pelo sistema
lata-agua é funcdo exclusiva da temperatura; essa quantidade de calor res-
ponde, por comparacao, sobre a fonte quente, ou seja, sobre a quantidade de
calor liberada por essa fonte; a quantidade de calor da combustdo serd uma
medida indireta, melhor, ndo existira medida, e sim a comparacao da eficiéncia
energética.

Na tabela 2, os dados do experimento realizado no calorimetro de com-
bustdo com cada oleo. Os tracos (“-”) significam que a chama do 6leo ja estava
apagada para ser realizada aquela medida. A chama do 6leo de mamona néo se
manteve por muito tempo acesa. Na verdade, ndo desenvolveu (queima). O 6leo
de amendoim se manteve por mais tento aceso. Alguém poderia pensar que ele
é 0 mais energético, mas nao é.

Tabela 2: Dados coletados no experimento do calorimetro de combustao.

Ouricuri Soja Moroté Amendoim Mamona Castanha
t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)

o

1 0 301 0 303 0 296 0 | 295 0 30 0 304
2 6037 312 60,18 306 6054 303 6029 296 6037 301 6101 305
3 12031 337 120,15 31,4 12007 31,2 120,07 30,5 120,09 30,5 12028 319
4 18043 358 180,35 32,5 180,19 328 180 31,1 18045 30,6 180,41 3472
5 24031 402 2401 349 24005 358 24001 32,1 - - 24038 365
6 300,18 451 300,38 389 300,14 392 30001 341 - - 30041 396
7 36038 474 36032 42,8 360,25 42,9 36012 369 - - 317,04 40,1
8 387,16 47,8 420,19 458 4204 452 42036 40,1 @ - - - -
9 - - 48007 472 4381 453 48037 435 - - - -
10 - - 500,12 474 - - 509,04 442 - - - -
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Para responder a essa, inquietacao se fez necessario analise grafico.

Figura 2: Grafico da regressdo polinomial de 4° ordem (T x t).
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Fonte: Os autores.

Foi realizado um estudo dirigido para abordagem da regressao, reade-
quando o contelido para ser aplicado com os alunos, que sdo do Ensino Médio.
Com a utilizacdo do Microsoft Office Excel” (Excel), foi possivel fazer uma inferén-
cia qualitativa sobre esse método e ainda sobre o coeficiente determinacdo, R%

O gréfico da figura 1 representa a temperatura em funcdo do tempo dos
dados coletados, para cada 6leo. A curva exposta retornou uma regressao
polinomial de 4% ordem. Por questdes estéticas, as equacdes e o R? ndo foram
inseridos. Ainda, o 6leo de soja, ndo esta in natura, é 6leo utilizado para cozi-
nhar, modificado industrialmente e s6 foi utilizado como guia (foi suprimido no
grafico). Dessa forma, esses dados seguem na tabela 3.
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Tabela 3: Equacdo da regressdo e R? retornados pelo Excel.

Oleo Equacao da regressao R2
Ouricuri y =-3.10°x*+ 2E-06x3- 0,0002x*+ 0,0313x + 30,04 0,9982
Soja y=-1.10"x*+ 9E-07x*- 0,0001x*+ 0,0082x + 30,319 0,9993
Moroté y=-2.10"x*+ 1E-06x°- 0,0001x*+ 0,0168x + 29,597 0,9999
Amendoim y=-7.10"%* + 7E-07x* - 0,0001x* + 0,0163x + 29,372 0,9986
Castanha y=7.10"%"- TE-07x* + 0,0003x*- 0,0135x + 30,396 0,9992

Fonte: Os autores.

Visualmente (analise da area abaixo da curva, respaldada pelo coeficiente
de determinacdo) é possivel perceber que a queima do éleo de ouricuri cedeu
maior quantidade de calor para o conjunto lata-agua, em um mesmo intervalo
de tempo em comparacao com os outros. Pelas consideracdes anteriormente
exposta, é possivel afirmar que esse 6leo é o mais eficiente energeticamente
(combustdo). Em sequéncia: oléo de castanha, moroté e amendoim. Nado foi
possivel obter, com confiabilidade informacgdes sobre 0 6leo de mamona motivo
da ndo exposicao na tabela 3.

Como desdobramento da anélise qualitativa da area, fez-se a quantitativa
para realizar a comparacdo da eficiéncia energética dos 6leos. Assim, buscou
uma adequacdo do conteldo de integrais de Riemann, utilizando o método dos
retangulos aplicado ao célculo numérico. Esse estudo foi realizado no Excel.

Dessa forma, utilizando o calculo numérico (no Excel) associado com o con-
ceito da integral de Riemann, foram obtidas as areas correspondentes a cada
grafico. Conforme exposto, as equacoes da tabela 3 foram extraidas da regres-
sdo polinomial de 4% ordem, individualmente para cada éleo, todos com R?
maior que 0,99. O valor das areas foi calculado de forma numérica nesse mesmo
software. Um exemplo pode ser verificado na figura 3, que representa um recorte
daimagem do programa para o éleo de ouricuri.

Figura 3: Recorte do programa com o calculo numérico aplicado a integral de

A B C
1 x H Yy - | Area (u.a) B
2 0 =-0,000000003*A2/4+0,000002*A243-0,0002*A212+0,0313*A2+30,04 =0,001*B2
3 | =A240,001| =-0,000000003*A3~4+0,000002*A343-0,0002*A372+0,0313*A3+30,04 |=0,001*B3+C2

Dessa forma, a area foi calculada e segue na tabela 4. Esses valores foram
obtidos fazendo x variar de 0 até 300 (ou seja, integrando a funcao de 0 até 300).
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Tabela 4: Determinacdo da area pela integral de Riemann.

Oleo Area (u.a)
Ouricuri 11213
Soja 9901
Moroté 9788
Amendoim 9722
Castanha 10134

Observe que os valores das areas corroboram com os resultados qualita-
tivos encontrados anteriormente (em ordem decrescente: ouricuri, castanha,
moroté e amendoim). Relembra-se que a soja foi utilizada como guia e que ndo
foi possivel obter dados suficientes para a mamona.

O processo de avaliacdo final foi realizado pelo professor-orientador com
instrumentos de observacdo, anotacdo e video. Foi realizada comparagéo
qualitativa entre o estado inicial e final. Essa comparacdo direciona para um
desenvolvimento nas percepgdes (dos temas abordados) dos alunos durante o
projeto.

CONSIDERAGOES FINAIS

Sobre o resultado da comparacdo da eficiéncia energética dos éleos para
biocombustiveis, ndo significa que o mais eficiente seja 0 mais economicamente
vidvel ou sustentavel. Também, os 6leos foram analisados in natura e em mistu-
ras podem apresentar outros resultados.

Os resultados encontrados sao coadjuvantes no contexto desse trabalho. O
ator principal é a sequéncia de ensino, os passos metodoldgicos e as situagdes
didaticas.

Um ponto chave na execucao foi a padronizacdo das variaveis que impri-
miu necessidade de outro conceito: o da eficiéncia energética ao invés da
variacao de entalpia de combustdo. Outros aspectos merecem destaque: a con-
textualizacdo inerente ao tema de biocombustiveis, aproximando o contetdo
com o cotidiano do aluno; a participacdo de outros professores, além do Fisica
(a exemplo do professor de Ciéncias Agrarias e de Quimica), devido a interre-
lagdo do assunto, conclamando para a interdisciplinaridade; as readequacdes
(Transposicdo Didatica) dos conteldos de regressdo e integrais para serem
aplicados no Ensino Médio; a utilizagdo do software Excel no processamento da
regressao e na realizacdo do célculo numérico para se determinar as areas sobre
as curvas no graficode T por t.
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