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Resumo

O presente trabalho estd integrado numa das dreas de investigacio definidas pelo
Departamento de Fisica da Universidade Pedagdgica-Delegacio da Beira: a drea
das Energias. Assim, o desenvolvimento do mesmo estd orientado de seguinte
modo: '

-Estudo do rendimento do fogdo a carvido vegetal, tendo em vista o seu
melthoramento, como forma de racionalizar o consumo dos combustiveis
bioenergéticos {(em particular o carvio vegetal).

-Andlise da possibilidade de introdugio do mesmo fogio no processo de ensino da
Fisica.

De acordo com a linha de orientacdo adoptada, este irabalho apresenta a seguinte
estrutura:

1. Fundamentos Tedricos

Neste capitulo faz-se uma abordagem sucinta das diferentes fontes de energia
existentes no mundo com maior destaque as NAO RENOVAVEIS para mostrar as
propriedades mais caracteristicas destes combustfveis (impacto ambiental e
disponibilidade limitada); Ao mesmo tempo mostra-se aqui a releviancia da
biomassa como fonte de energia para Mogambique.

No dominio da biomassa, destaca-se (por forca do préprio tema) o Carvio Vegetal
pela apresentacdo de algumas caracteristicas importantes deste recurso.

E também nesta parte do trabalho onde se apresenta a descricio do método usado
ho estudo da eficiéncia do fogio a carvio vegetal-O TESTE DE FERVURA DA
AGUA.,

Este capitulo encerra com o aparelho Fisico-Matemadtico (Conceitos, leis e
férmulas) que permite ndo s6, perceber o balanco energético de fogio a carvio
vegetal, mas também estudar o desempenho deste dispositivo.

2. Trabalho realizado

O trabalho realizado consistiu basicamente em:

-Elaborar a base tedrica do trabalho.

-Observar o processo de produgdo de carvao vegetal na provincia de Sofala mais
precisamente na localidade de Jasse-Distrito de Nhamatanda.

-Pesquisar o processo de producdo e utilizagdo de fogio a carvdio vegetal na
cidade da Beira.

-Estudar experimentalmente o rendimento de um dos fogdes mais usados nesta



cidade-o fogio a carvio vegetal de uma boca quadrada.
-Projectar, construir e testar um fogdo-prototipo.
-Analisar a possibilidade da introdugdo do fogdo a carviio vegetal no processo de
ensino da Fisica escolar- Esta actividade consistiu em:
Analise dos actuais programas de ensino de Fisica.
- Visita aos laboratérios de Fisica de algumas escolas da cidade da Beira.
Construgdo do foglo para experiéncias de Fisica escolar (versio escolar do
Protétipo).
Preparacio e realizacdo de algumas experiéncias da termodinimica usando
a versdo escolar do protétipo construido.

-Analise dos resultados e formulagio de conclusdes e recomendagdes.



Introduciao
1. Enquadramento do Trabalho

A base de concepgao e realizagdo deste trabalho consiste
fundamentalmente em dois factos:

i} Cerca de 90% da populagio mocambicana serve-se dos recursos da
biomassa para satisfazer as suas necessidades energéticas (cozinhar,
aquecer-se, etc.).

i) A disponibilidade dos combustiveis lenhosos em Mogambique em geral
ndo ¢ satisfatéria (Munslow, 1984, p.27).

E ébvio que (ainda) ndo se pode falar em crise generalizada de energia;
Entretanto se factores como crescimento demogrdfico— demanda de
energia-impacto ambiental, nio forem correctamente conjugados, o pais
poderd enfrentar problemas para garantir suprimentos adequados e
confidveis de energia (da biomassa) a pregos razodveis.

Perante um quadro desta natureza, de acordo com Prasard (1987, p.1} a
solucdo consiste em:

-Plantar mais drvores

-incrementar o uso de outras fontes

-utilizar racionalmente os combustiveis lenhosos disponiveis.

Como se pode depreender, o presente trabalho insere-se no 32 item.
Portanto, este trabalho enquadra-se no conjunto de acgdes que ém sido
termos de métodos e meilos materiais) capazes de induzir a populacio a
usar eficiente e racionalmente os recursos energéticos disponiveis.

Por outro lado, dada a fraca actividade experimental nas aulas de Fisica,
que se verifica em quase todas as escolas da cidade da Beira, devido a falta
de material de experiéncias, o presente trabalho pretende mostrar que o
fogdo a carvio vegetal poderd até um certo ponto resolver o problema da
falta de fontes de calor e, desse modo, incentivar a comunidade escolar
(professores de Fisica em particular) a aproveitar no miximo 0s$ recursos
tocails disponiveis na solu¢iio de problemas ligados & falta de meios
didicticos.

Portanto no ambito didactico-pedagdgico, este trabalho pretende contribuir
em accgoes concretas visando o melhoramento do ensino da Fisica (em



particular a Termodindmica), através da:
-Introducio do fogio a carvdo vegetal no processo de ensino da Fisica.
-Elaboracdo de protocolos para experiéncias da Termodinimica,

2. Apresentacio do Problema.

A energia € um item bdsico para a vida e, por isso mesmo, a forma como os
recursos energéticos disponiveis num dado pais sfo aproveitados, é em
geral um factor determinante para o desenvolvimento integral do mesmo.

Ora, atendendo que o crescimento populacional (que € uma realidade em
Mog¢ambique) ¢ sempre acompanhado por uma demanda de energia cada
vez malor ¢ que a maior parte da populagdo mocgambicana usa 0s
combustiveis da biomassa, podemos situar o problema associado ao
consumo destes nos seguintes termos:

1y A exploragdo massiva dos combustiveis provenientes da biomassa
(lenha e carvdo em particular) além da escassez que possa advir, pode por
outro lado provocar sérios problemas tais como desgaste e erosio dos solos,
desaparecimento de certas espécies da flora e consequentemente da fauna.

2} A consequente escassez destes recursos obriga a populagio por um lado
a percorrer grandes distincias durante a colecta e por outro cria condigdes
para o agravamento do preco por unidade de compra, abalando desse modo
a economia doméstica do consumidor,

3) O baixo rendimento dos fogdes usados além de contribuir para o uso
excessivo dos recursos, torna estes dispositivos em potenciais causadores
de doencas (hd provas de que a concentracdo de monéxido de carbono, gdas
poluente que se encontra no fumo libertado pelos fogdes pode atingir
niveis perigosos a vida dos utentes (Ambio vol.l14 n® 4-5; p. 285)

Por outro lado, a falta de meios materiais (em particular as fontes de calor)
para a realizacdo de experiéncias nas escolas, poderd comprometer em
grande medida os objectivos tracados nos programas de ensino da Fisica.
Como resultado da reflexdo sobre os factos a cima citados surgem
perguntas do género:

Como alcancar a racionalizagio e eficiéncia no uso do carvio vegetal?

[



Que papel poderi desempenhar o fogdo a carvio vegetal no processo de
ensino da Fisica escolar {em particular no tratamento da Termodinimica na
0% e 12% classe)?

3. Hipotese de resolucio do Problema

Num conjunto vasto de acgdes que podem ser realizadas para resolver o
problema, achamos que a solugdo que de um modo mais abrangente poderd
contribuir na resolugfo do problema colocado é:

-Melhorar o funcionamento do fogio a carvao vegetal, isto é aumentar o
seu rendimento térmico que se manifesta pela diminui¢dio do consumo
especifico e pelo aumento da poténcia desse fogio.

-Introduzir o fogdo a carvio vegetal no processo de ensino da Fisica nas
escolas que enfrentam problemas de falta de meios materiais para a
realizagio de experiéncias (em particular as escolas situadas nas zonas
rurais).

4. Objectivos do Trabalho

Para resolver o problema colocado neste trabalho, definem-se os seguintes
objectivos:

-Estudo do rendimento dos fogles a carvio vegetal usados na cidade da
Beira.

-Projeccdo, construgdio e teste de um protétipo de maior rendimento
(menor consumo de carvao).

-Anilise da possibilidade de introdugio do fogdo a carvio vegetal no
processo de ensino da Fisica (Termodindmica em particular),

J



I. FUNDAMENTOS TEOGRICOS

1.1. Energia e suas fontes

-

Etimologicamente o vocdbulo € formado por "en" (em dentro) ¢ “nergon”
(accdo), portanto, energia ¢ acc¢do interior. Em Fisica esta € entendida como
a capacidade de realizar trabalho. As fontes de energia sdo diversas
podendo-se contudo agrupd-las em duas grandes categorias: as
renovaveis e nag renovaveis (veja-se o diagrama a seguir)

Fontes de energia

renovaiveis nio __renoviaveis
Energia Solar Petréleo
Energia Hidrica Carvdo Mineral

Energia Geotérmica  Gds Natural
Energia da Biomassa Energia Nuclear
etc. etc.

Sem menosprezar as outras fontes de energia ¢ atendendo ao facto de que
em quase todo o mundo em particular nos paises subdesenvelvidos, os
combustiveis mais explorados provém das fontes ndo renovdveis, vamos
analisar a disponibilidade, limite e o impacto ambiental de algumas destas
fontes (especialmente as mais usadas entre ndés) com o objective de melhor
- nos situarmos dentro do problema.

1.1.1. Carvao Mineral

Do latim “carbone” provém o nome. O carvdo mineral é conhecido e
aplicado hd dois mil anos; mesmo assim, peritos no assunto asseguram nos
que teremo-lo em relativa abundincia por mais dois séculos.

Barato por unidade de energia, o carvio mineral ¢ um dos combustiveis
fosseis com efeitos ambientails bastante nefastos. Com efeito, da sua
combustdo resulta a formag@o do didxido de carbono (CO,) que pode reagir
com a dgua sendo o composto resultante, o dcido carbonico (HoCO3) um
grande agente poluidor e muito prejudicial 4 saide. A mineracdo do carvio
mineral a céu aberto provoca sérios problemas ecolbgicos tais como:
baixamento do lencol fredtico, degradacdo da qualidade das dguas



provocada pelas dguas dcidas da mineracdo, erosio dos solos entre outros.

1.1.2. Gas Natural

I

E um hidrocarboneto que tem por base o metano. Com alto poder calorifico,
¢ também um dos combustivels conhecidos desde a antignidade, embora a
sua exploracdo massiva tenha comecado a partir de 1945. Estimativas
indicam que as reservas conhecidas deste combustivel esgotario dentro de
cinquenta anos (Satchwell, 1983, p.9). Tgual que os outros combustiveis
féssels, o gds natural tem um impacto ambiental negativo devido & poluicio
gue acompanha o processo de prospeccdo e exploracdo, adicionados aos
custos da sua producio.

1.1.3. Petréleo

A exploragio do "ouro negro®, como também se designa o petréleo, comegou
na Pensilvinia (EUA) no ano de 1859. Com a maioria das suas reservas
mundials no Golfo Pérsico, o petréleo é considerado. um dos combustivels
mais barato de transportar mesmo em rela¢doc ao gds natural.
Originalmente as reservas de petréleo normal eram calculadas em 1012
barris dos quais jd se gastou 4,5-10'1. Assim, no fim do século a guantidade
de petroleo extraido do solo para as principais nag¢des industrializadas nio
deverd ultrapassar os 4,5-107 barris por dia, isto é, menos do que se gasta
actualmente. Mas nessa altura a procura do “petréleo para fazer proteinas
para ra¢des, medicamentos, pldsticos etc. terd aumentado enormemente
(Piper, 1981, p.36).

Por outro lado, o carregamento, o transporte, bem como a producido
marinha, causam sérios problemas ao meio ambiente que resultam na
cobertura de grande extensdes ocednicas por espessas peliculas de o6leo
afectando desse modo a vida das populacdes locais ¢ as espécies marinhas.
A catastrofe provocada pelo petroleiro Katina P quando em abril de 1992
se afundou em dguas territoriais mog¢ambicanas, € um exemplo mais que
elucidativo sobre esse facto.

Como resultado desta breve andlise conclui-se que: as fontes de energia
ndo renovdveis sdo ecologicamente invidveis e de disponibilidade limitada;
Por conseguinte, elas n@o poderdo satisfazer a demanda de energia por



longo prazo. Daqui surge a necessidade de estudar e adoptar estrategias
energéticas correctas que possam  assegurar uma vida harmoniosa s
geracdes vindouras.

De acordo com as potencialidades energéticas de Mogambique e segundo a
dindmica actual de consumo, é O6bvio que 0 nosso pais continuard por um
prazo relativamente longo, a depender dos combustiveis fdsseis (petréleo,
carvdo mineral e gds natural). Ora, pelas razdes a cima citadas, pensamos
que paralelamente, deve-se incentivar o estudo e desenvolvimento de
tecnologias que permitam usar eficiente e racionalmente as fontes de
energia renovdveis em especial as que garantem maior proteccio
ambiental, assim como as que apresentam vantagens no transporte e
utilizagdo de energia.

Segundo esta linha de pensamento e em harmonia com os objectivos do
presente frabatho, concentraremos a nossa atencio na Biomassa.

1.2. Recursos energéticos da Biomassa

A biomassa constitui 0 conjunto dos recursos energéticos provenientes dos
reinos animal e vegetal tais como madeira, carvio vegetal, residuos
agricolas, excrementos, etc.

A biomassa como recurso energético assume um papel relevante para o
nosso pais; ndo s6 pelo facto de ser uma fonte renovavel mas também
porque:;

-A  populagio tem uma longa experiéncia no uso dos combustiveis
bioenergéticos, e isso, pode de certa forma facilitar quaisquer acgdes tanto
para conservacao como para poupanca de energia.

~-A cultura destinada A produg¢io de energia pode ser plantada nas
proximidades do local de consumo, eliminando assim os custos de
transporte de energia.

-A producido e queima dos combustiveis oriundos da biomassa minimiza o
problema dos residuos dos combustiveis em geral.

-Actualmente, s@o conhecidas técnicas para o aumento da eficiéncia dos
dispositivos de queima dos combustiveis bioenergéticos (Luiz, 1985, p.11).
Em Mocambique hd evidéncias de ser a biomassa o recurso mais explorado;
dados do Ministério da Agricultura (1980) indicam que cerca de 90% da
populagdo depende deste tipo de combustiveis e que 0S mesmos
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representam cerca de 80% da ehergia total consumida, da qual 45% ¢ usada
para fins domésticos; E mais; tomando como base o ano de 1980 constata-
s¢ no trabalho de Munslow (1984, p.21) que o consumo de lenha e carvio
quer nas zonas rurais como nas zonas urbanas duplicard no ano 2000, e
“que além dos sectores supracitados, a inddstria e o comércio dependem
também de modo significativo do carvio e da lenha.

" Felo que podrcr?os concluir dizendo que Mogambique teve, tem e ters
na biomassa uma das suas fontes bésicas de energia.

Entretanto a situaciio em termos de disponibilidade dos recursos
bioenergérticos vista separadamente varia de de uma provincia a outra. Na
provincia de Sofala com base em estudos feitos no principio da década
passada (Munslow, 1984, p.27), constatamos gque a situacdo em termos de
combustiveis lenhosos foi classificada de Pouco satisfatéria,.
Actualmente, dados dos Servicos Provinciais de florestas e Fauna Bravia
mostram por um lado, uma queda vertiginosa do volume de lenha cor -a
e por outro uma queda embora que suwave do volume de carvdo-explorado
nos dltimos Quatro anos.(fig.1)

P e e e e gy .
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Fig.1 Volume de lenha e carvio vegetal explorado em Sofsla

Fonte: Servigos Provinciais de Florestas ¢ Fauna Bravia

Com base nestes grificos podia se concluir que o consumo de lenha e
carvdo vegetal em Sofala ¢ simplesmente baixo. Porém, tal conclusio seria
errénea. Mesmo aceitando que ultimamente a populagdo tem recorrido ao
abate do mangal para satisfazer as suas necessidades energéticas,
preterindo desse modo o uso da lenha ¢ do carvio, o comportamento destes



graficos € bastante ilusdrio, pois contrariamente ao gue eles nos mostram
o consumo de lenha e carvio na provincia de Sofala e na cidade da Beira
em particular subiu consideravelmente devido ao aumento do fluxo de
pessoas do campe para cidade ¢ da caréncia ou escassez dos combustiveis
petroliferos (petrdleo e gds). O que acontece é que os Servicos Provinciais
de Florestas e fauna Bravia, segundo uma fonte daqueles servigcos nio
conseguem (por falta de meios) controlar eficazmente toda a actividade de
exploragio daqueles recursos, de forma a reportar fielmente a dindmica do
consumo dos mesmos.

1.2.1. Carvao Vegetal e suas propriedades.

De acordo com a sua natureza o carvdo pode ser dividido em dois grupos:
Carvdo natural e Carvido artificial.

Os carvOes naturais sfo: Turfa, Lenhite, Hulha e Antracite. Sio carvdes
artificiais, o carvio de madeira (ou vegetal), o cogue, o carvido de retortas, o
carvio animal, o carviio de aglicar ¢ o negro-de-fumo (Teixeira, s/d, p.90).
O carviio vegetal resuita da combustdo incompleta da madeira e, por isso, é
também chamado carvio de madeira. E formado essencialmente de
carbono tendo uma pequena percentagem de materiais voldteis
(hidrocarbonetos e hidrogénio) componentes orgdnicos existentes na
madeira e na dgua (Enciclopédia Luso-Brasileira, 1966, p.1271).

A seguir mencionamos algumas caracteristicas _importantes do carvio
-vegetal (Sousa,. 1947, p. 132}

a) Oxidacdo e Combustio.

A Oxidagdo do carvido vegetal pelo oxigénio comega a temperaturas
reduzidas aumentando rdpidamente com a temperatura. Da suva combustio
forma-se o anidrido carbénico mas se for incompleta (em atmosfera
deficiente de oxigénio) também ocorre a formacido do monéxido de carbono.
A carbonizag@io deixa como residuos algumas cinzas (cerca de 2% do peso
do carvde). O seu ponto deé inflamagdo é fun¢io da densidade e da
condutibilidade.

Note-se que, quando pulverizado, o carvio pode inflamar-se
espontaneamente pela simples absorcio de oxi_génio‘ e mesmo do azoto do
ar, que proporcionam 0 aguecimento npecessdario € a  consequente
combustio.



b) Densidade.

Esta depende da madeira usada e da temperatura de combustio.

¢) Poder Absorvente.

O carvao € um absorvente enérgico de gases; dai a sua aplicagiio como
desodorizante. E também descolorante. Devido ao seu elevado poder de
absor¢do, ¢ largamente usado como desinfectante em pocos, fossas, minas e
na filtragio e tratamento da dgua, e, principalmente, nas mascaras contra
gases asfixiantes.

d) Higroscopicidade (capacidade de absorcdo de humidade).

O seu grande poder de absor¢io também se exerce sobre a dgua; em poucas
horas o carvio recém-preparado pode absorver 4 a 16% de dgua. A
absor¢do € rdapida no principio, decorrendo a seguir lentamente até a
saturacio.

¢) Poder Radiante e Condutibilidade.

A relagdo entre o poder radiante ¢ o calor total na combustio do carvio

=0,56.

vegetal € igual a 1,178
f} Outras Caracteristicas.

Em geral, o carvdo conserva sempre a estrutura da madeira-mie mas com
reducdo de volume; € quebradico e fridvel isto é, reduz-se facilmente em
p6. As altas temperaturas durante a carbonizacdo aumentam a dureza,
sonoridade e a cor preta quase vitrea. A baixo de 270 °C a carbonizacdo da
madeira € incompleta e o carvio assim produzido queima fazendo muita
fumaga em consequéncia do seu elevado teor de gases.

De 270 °C a 300 °C a carbonizagdo ¢ completa ¢ o carvio assim produzido é
bem preto, duro, relativamente sonoro e pulverizdvel. E o tipo de carvao
que mais convém para a preparacdo de pdlvora de caga.

A 350 oC € obtido carvdo duro, sonoro, ¢ usado para pélvora de guerra.

A cima destas temperaturas, o carvio € cada vez mais duro e mais preto.

1.3. Fogio como FKFonte de Calor
1.3.1. - Processos de Transmissio de Calor(l)

Dado que a determinag¢iio do rendimento de um certo sistema fisico exige o

{1) Neste trabalho, os calores perdidos por condugdo, conveccdo ¢ por radiagdo nio sio
calculados por razfes que se prendem com a falta de termdmetros sensiveis e
adequados para avaliar a temperatura interna ¢ externa do fogdo.

]
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conhecimento de todas energias envolvidas no processo em gue este se
encontra integrado. vamos em principio analisar as diferentes modalidades
de transmissio de cafor que ocorrem neste tipo de fogdes, para desse modo
e, com base na energia fornecida ao fogio, identificar a energia
cfectivamente aproveitada para o fim previsto, assim como a energia
perdida. Para o efeito buscaremos alguns conceitos bdsicos da teoria de
transmissdo de calor.

A transmissdo de calor € o processo de transferéncia de energia de um
ponto para outro como resultado da diferenca de temperaturas entre eles.
Sdo conhecidas trés modalidades bdsicas de transmissio de calor:
Conducgido, Conveccio e Radiacio.

1.3.1.1. Conducdio

-

E o mecanismo pelo qual o calor flui de uma regiio de alta temperatura
para outra de temperatura baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou
£asoso) ou entre meios diferentes em contacto fisico. Neste processo, a
energia € transmitida por meio de comunicagio molecular directa, sem
aprecidvel deslocamento das moléculas.

Durante a condugio calorifica, verifica-se que a quantidade de calor
transmitida Q ¢ proporcional 4 drea A da camada através da qual se realiza
0 processo, ao intervalo de tempo t e a diferenga de temperatura AT entre
as duas faces da camada, sendo inversamente proporcional 4 espessura d:

AT
Q:K-A-t-_d— (1} onde, K-condutividade do material.

1.3.1.2. Convecgao

Chama-se convecgdo a troca de calor efectuada durante o processo de
deslocamento de camadas de um fluido desigualmente aquecidas sob acgiio
da forca de gravidade.
A partir das temperaturas ambiente Tamp e da superficie do fogio 7.,
calcula-se o calor perdido por convecgdo com ajuda da lei de esfriamento
de Newton:

annv:hc-A{Ts-r‘l«amb)-/_\t (2) onde:
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Ts-temperatura da superficie do fogio (K)
Tamb-temperatura  ambiente {K)

At-intervalo de tempo que dura o processo (s)

he-coeficiente de transmissio de calor Por convecclio. Este, é um coeficiente
com o qual se tenta fepresentar o efeito do conjunto ji que depende
necessariamente  da composigio do fluido e da hatureza geométrica do
movimento do fluido ao longo da superficie. A sua determinagio passa pela
andlise tanto das leis de condugiio como das leis dg dinamica dos fluidos
(C'hapman, 1968, p.13).

1.3.1.3. Radiacao

A radiacio térmica ¢ a radiacio electromagnéticy emitida pela superficie
de um corpo que tenha sido termicamente excrtado.  Fsta radiacio
electromagnética se emite em todas direccoes e quando incide sobre outro
Corpo uma parte da mesma pode ser absorvida, outra reflectida e outrg
transmitida.

Dado que a radiacio térmica pertence 4 um fenémeno de cardcter geral
torna se importante classificar as emissdes da energia radiante em fungao
do comprimento  de onda, tomando-ag como uma onda eiectromagnéiica
que se propaga no vicuo a uma velocidade C=3.108 ms- assim, teremos
(Chapmam, 1968, p.327):

Raios Césmicos: A=[410"31m

Raios Gama A=[4-1013 5 71 4101
Raios x A=[10-1" 2 2.10-8] m
Raios Ultra. Violeta A=[10-8 . 3,9-10-71m
Luz Visivel 3,9-10°7 ; 7,8-10-7|m

=
Raios Infra Vermelhos A=
Raios Calorificos A=
Ondas de Ridio e Hertzianas A=

[
[7,8-10°7 ; 10-31m
[10-7 ;104 m

[10-3 ;210 41m

Como se pode ver g radiagdo térmica se define como a zona do espectro da
energia radiante compreendida entre og comprimentos de onda de [(-7 a
104 m.
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Tomando o fogdo como um corpe cinzento de drea A, poder emissivo ¢ e
admitindo que a superficie do meio envolvente {(ar neste caso) & muito
maior que A, calcula-se o calor perdido por radiagio através da relacio
(Chapmam, 1968, p.365):

Q=0-Ae[T-T,

amb I

At (3 onde:

o-Constante de Stefan-Bolizman; ¢=5,67-10-8 Wm-2K-4
Ts-temperatura da superficie do fogio (K)
Tamb-temperatura ambiente (K)

At-intervalo de tempo que dura o processo (s)
e-poder emissivo da chapa de que € feito o fogio.

Além dos calores supracitados, durante o funcionamento do fogio outros,
devem ser considerados para a efectivagio do balanco energético:

a) Calor libertado durante a combustao (Qyp)

Combustdo € a combinacio de qualquer elemento com o oxigénio, que ¢
acompanhado. pela libertacdo de calor e chama; durante este processo
independentemente dos combustiveis aplicados, libertam-se grandes
quantidades de calor que sdo aproveitados para diferentes fins. A
experincia mostra que a quantidade de calor libertado Qyp, por combustio,
mede-se pela quantidade de calor fibertado durante a combustio total de
uma unidade de massa do combustivel (Jdanov, 1985, p.89):

Qup=B¢mee (4) onde:

Mee-massa do carvdo consumido (kg)
B¢-Poder calorifico do carviio vegetal; B¢=2,97.107 Jkg'! (Energy
Basics, 1988, p.24). R |

b) Calor absorvido pela dgua (Qan)
E o calor necessdrio para elevar a temperatura de uma certa massa de dgua
até a ebulicdo. Este calor depende da massa e da temperatura inicial da
Agua: '
Qab=mia-ca(Tta-Tia) (5) onde:
mia-massa da dgua no inicio do teste (kg)
ca-calor especifico da dgua; ca=4,2.103 Jkg 'K-!
Tta-temperatura final da dgua (K)



Tia-temperatura inicial da dgua (K)
¢} Calor ilatente: de vaporizacdo (Qvap)
E a gquantidade de calor necessdria para transformar uma certa massa de

dgua em vapor:

Qvap=Ama-L. (6) onde:

Ama-massa de dgua evaporada (kg)
L-calor latente de vaporizacio, L= 2,26-106Jkg"!

1.3.2. Rendimento do fogdo a carvio vegetal

O rendimento de um sistema qualquer é uma grandeza que caracteriza a a
sua eficiéncia e ¢ dado pela raziio entre a energia il e a energia motora
(fornecida). O rendimento do fogdo a carvio vegetal é dado pela relacdo
entre a quantidade de calor Qer utilizado efectivamente para o fim previsto
(cozinhar) e a quantidade de calor Qub libertado durante a combustio:

ef
o 0

De acorde com o balango energético, para o fogio a carvio vegetal resulta
que:

Qei=Qab+Qvap (8).
Pelo que a equagio (7) pode ser reescrita na forma:

_Qad+Qvap
Qb

E, por forga das equagdes 4, 5 e 6 a relagdo anterior, toma o seguinte
aspecto:

! mi:1-(3:1(r.iﬂl'a-Tia)+Ama-L!
[n: B mee [

Neste trabalho, o rendimento do fogdo a carvio vegetal serd calculado com
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ajuda do teste de fervura da dgua (WBT).
Para completar a informag¢io sobre a eficiéncia do fogdo que se obtém
através deste teste, outras duas grandezas sdo calculadas:

1.3.2.1. Poténcia do fogio

Exprime a quantidade de calor liberta pelo carvio por unidade de tempo:

Quip Bemee

P:t = {1

1.3.2.2. Consumo Especifico

2

I a razlio entre a massa de carvdo consumido € a massa de dgua evaporada.

Mee

CG:A ma

(11)

1.4. Descricao do Teste de Fervura de Agua (WBT).

O teste de fervura da dgua ¢ uma curta e simples simuolacio do
procedimento padrio de cozedura de alimentos. Ele mede a lenha ou
carvdo consumido ¢ o tempo necessario para simular o processo de
cozedura, Este teste ¢ usado na comparacdo rdpida do funcionamento de
diferentes fogdes ou do mesmo fogdo sob diferentes condigdes operatorias.
O-WBT (Water Boiling Test) usa dgua para simular comida numa
quantidade padrio de 2/3 da capacidade total da panela. O teste inclui as
fases de Alta Poténcia (A.P.) e de Baixa poténcia (B.P.).

A fase de alta poténcia envolve o aquecimento da quantidade padrio de
dgua desde a temperatura ambiente até a ebulicio o mais rdpido possivel ¢
manter essa ebulicdo na alta poténcia durante 15 minutos.

A fase de baixa poténcia é a seguinte: A poténcia do foglo ¢ reduzida a um
nivel mais baixo, suficiente para manter a dgua a 2°C abaixo da
temperatura normal de ebuli¢do durante um periodo de uma hora (60
minutos). _

Neste trabalho o WBT € repetido 7 vezes e os resultados resumidos
estatisticamente. Para mais detalhes sobre o teste de fervura de dgua veja
o paragrafo 2.3,



15

1.5. Calculo de Erros

Para obter uma informagdo estatisticamente credivel em relagio as
grandezas calculadas ao longo dos testes, usaremos algumas nocdes da

teorta de erros

1.5.1. Valor Médio (X)

1.5.2. Desvio Padrao (8)

Exprime o desvio dos n valores de medicio Xi do seu valor médio X:

n
) Y
S= T e X2 X )2 (13}
n-1:7

1.5.3. Intervalo de Confianca (IC)

Se numa amostra de volume n, se obtdm uma média experimental X e
desvio padrdo S; o intervalo de confianca que contem o parimetro
desconhecido X com uma dada probabilidade 2 é (Gmurman, 1983,

p.219):

Koty s st (14); trmt(Y
L VIR +\F;1 (14); ty=t(V,n)

Neste caso concreto; para um volume de 7 amostras, o intervalo de
confianga associado a uma probabilidade v=0,95 (y=2.45) ¢:

- 9 SN
X b X< X T (15)

{2}y assume valores préximos 4 unidade, com frequéncia tomam-se probabilidades na
ordem de 0,95, 0.99 e (.99,
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ou por outra:

- S \
95%IC=X £2 45 “7=—=— (16)
il

A comparacgdo do consumo especifico, rendimento, etc. entre dois fogdes
diferentes serd feita através da Estimativa da diferenca entre dois
valores esperados:

Para quaisquer duas amostras independentes de tamanho ni e n2retiradas
de duas populagBes normais (de mesma varidncia), com diferenca das
médias amostrais X1-Xz2e desvio padrio combinado Sp, o intervalo de
confianga que contem a diferenca X 1-X2 dos valores esperados e
desconhecidos X1 e X2com uma probabilidade vy é (Mirshawka, 1980,
p.349):

— 1 1

_ e w L |
(X1-X2)-t3:8p 5745 < XX XXy Sp\f - (17)

onde:

1):Si+(n2-1)S2
nt+n2-2

] ) (ni-
Sp-desvio padrio combinado; Sp:’\/

o
ty — valor de t com K=ni+n2-2 graus de liberdade a cima do qual temos
o

unia area ‘5

Para o caso em estudo ni=n2=n=7; pelo que a desigualdade anterior pode

ser reescrita na forma:
2 — — 2
Se\ 7 X1-Xo (X4-X2)45-Sp ™ = (18)

Note-se entretanto que ao usarmos estas relacdes partimos de uma

(X -X2)-t

ra R

suposicdo de que as grandezas em andlise se comportam como varidveis
aleatorias independentes e normalmente distribuidas.
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II. Desenvolvimento do Trabalho realizado
2.1. Producio de Carvido na Provincia de Sofala

Em geral a carbonizagio da madeira pode realizar-se através de
diferentes processos de entre os quals podemos destacar:

-Carbonizagdo a partir de fornos (praticada pelos carvoeiros).

-Carbonizagdo em grandes retortas de ferro (destilacio seca usada na
indistria).

-Na provincia de Sofala, segundo os Servicos Provinciais de Florestas
¢ Fauna bravia, a producdo de Carvio vegetal actualmente realiza-se
principalmente nos distritos de Dondo e Nhamatanda. Numa visita
efectuada a uma das zonas de exploracio de carvio (Localidade de Jasse,
Distrito de Nhamatanda), constatamos que os carvoeiros daquela regido,
produzem o Carvdo através de fornos rudimentares de areia, numa
sequéncia proxima da que segue:
1-Abate das drvores
No abate das darvores incluem-se drvores novas e velhas, verdes e secas de
todas espécies exceptuando Umbila, M'simbe e Nkarate por serem espécies
madeireiras.
22-“Tra§ad0” dos troncos
Esta fase consiste em cortar os troncos das drvores abatidas em pedacos
que variam de 5 a 12 pés (refere-se ao pé do carvoeiro). Para cobertura de
espacos abertos que inevitavelmente surgem durante a fase de arrumacio,
cortam-se também nesta fase pequenos troncos de comprimento nio
superior & largura do forno em constru¢do. Os mesmos pedagos sdo usados
para a construcdo das “esteiras” inferior e superior do forno.
3-Transporte dos troncos |
4- Arrumacio
Esta etapa subdivide-se em trés:

4-a) Displem-se paralelamente trés ou quatro paus de comprimento igual
ao do forno. De acordo com o comprimento que o carvoeiro quer atribuir ao
seu forno, estes troncos podem ser ligados um ao outro aumentando assim
0 seu comprimento, o didmetro destes e que determina a altura inicial do
forno é de aproximadamente [0cm,

4-b) Transversalmente aos (trés ou quatro) troncos dispdem-se os
pequenos troncos acima citados de uma extremidade a outra do forno
(fig.2-a). Estes tém como fungdo principal queimar os troncos maiores que
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serdo imediatamente colocados sobre eles,

. R . . . .
Fig.(2-a)-"Esteira" inferior do forno

4-¢c) Concluida a “esteira” inferior do forno, colocam-se sobre esta os
restantes troncos na ordem decrescente dos seus didmetros. Ao longo desta
fase procura-se sempre preencher os erépagos vazios que vido surgindo
usando sempre o0s troncos pequenos. Assim, o monte de troncos vai
crescendo, e para protege-lo, enterram-se quatro paus ("balizas"), dois em
cada extremidade. Atingida a altura desejada, volta-se a arrumar a
“esteira” superior sobre os troncos ja amontoados (fig.2-b).

T Fig(2-b)-"Bsqueleto” do forno
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5- Cobertura

Esta fase também subdivide-se em trés;

5-a) Cobertura com blocos de areia: _ y
Cobre-se o forno de baixo para cima com blocos de areia formando uma
parede com uma espessura maior na largura e menor no comprimento, O
tamanho da espessura da parede varia de acordo com o tamanho do forno,
entretanto o maior forno por nds observado apresentava uma espessura
de 75cm no comprimento e 125¢m na largura. Nesta fase a cobertura nio
inclui a parte superior do forno {fig.2-¢).

Fig.(2-c)-Forno coberto com blocos de areia
5-b) Cobertura com capim
Recolhe-se capim seco ou verde e cobre-se transversalmente a parte
superior do forno ("esteira" superior). A quantidade de capim deve ser
suficientemente grande para impedir a penetragdo de areia no interior do
forno. Durante este processo deixa-se um pequeno buraco quadrado numa
das extremidades do forno (fig.2-d) que funciona como zona de fogo.

Fig.(2-d)-Forno coberto com blocos de areia ¢ capim
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5-¢) Cobertura com areia fina
Com ajuda de uma pd, € lancada areia sobre a esteira j& coberta com capim,
sem no entanto fechar a zona do fogo (fig2-¢). A espessura desta camada de
areia e capim pode de acordo com o tamanho do forno ultrapassar 75cm.

et

Fig.(2-e)-Forno pronto Para a ignigido

i
1
L

CR

T

6- Ignicdo. E
E a fase de colqca’g/ﬁo de fogo sobre o forno. No buraco quadrado com
aproximadamente "“~\4.9cm de altura sobre a ‘esteira” superior, coloca-se
primeiro a brasamfe sobre esta uma quantidade de carvio ou lenha
suficiente para iniciar a combustdo. Deixa-se arder durante cerca de 60
minutos; neste intervalo de tempo, parte do carvdo quente ird “escapar"
para baixo do forno e comegard a queimar a esteira inferior; deste modo,
teremos dois sectores principals em carbonizagdo, um em baixo, outro em
cima; a partir destes pontos, o fogo alastra-se gradualmente em todo o

forno. Depois, seguindo o mesmo procedimento de cobertura eXposto na
fase 5 fecha-se a zona de fogo. (fig.2-f).

Fig.(2-f)- Forno na fase {(iniciel de carbonizagao)
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7-Colocagdo de Chaminés (suspiros)

Trata-se inicialmente de dois furos (na extremidade em que foi construida
a zona de fogo) equidistantes as "balizas" a uma distincia de 17,5 a 27,5cm
daquela zona, medidos de cima para baixo. A distdncia entre estes furos
que tém como funcdo garantir a respiragio do forno, isto ¢, entrada do ar e
saida dos gases resultantes da carbonizagdo, varta de 75 a 107cm.

Um dia depois, pode-se aumentar o ndmero de furos para, por exemplo 10,
sendo 3 no comprimento ¢ 2 na largura.

8- Controle

£ a fase de controle permanente da carbonizacio que deve ser feita pelo
menos duas vezes por dia: Nesta fase alguns sinais sdo importantes para o
carvoeiro prever o ritmo ou cardcter da carbonizagdo e certos cuidados sdo
tomados para garantir a carbonizagdo efectiva da madeira;

- As zonas da superficie do forno que libertam fumo (nfo sendo chaminés)
sdo recobertas com areia.

- As zonas onde se liberta fumo preto como o da fogueira ordiniria e a
parede de areia mantendo-se seca, sdo igualmente fechadas, pois segundo
o8 carvoeiros tal € sinal de que a madeira jda queimou e continuando no
mesmo ritmo, o carvdo poderd se carbonizar totalmente.

- E nas zonas da superficie do forno que libertam fumo branco, tornando a
areia em sua volta hdmida que a carbonizaciio decorre perfeitamente.

- Seis dias depois da igni¢do, na extremidade em que se faz a zona de fogo,
o forno pode apresentar certos locais onde os suspiros ja ndo libertam fumo
e o volume do forno nessas partes a diminuir, devido a redu¢io do volume
da madeira por carbonizacio. Esta ocorréncia, indica que nessa parte do
forno o carvio estd em condigdes de ser recolhido.

9. Recolha do carvao

Quando o carvdo sai do forno, esta incandescente, por isso é submetido ao
processo de arrefecimento que pode ser feito através da dgua ou areia:
- Usando areia, é necessdrio deixd-lo submerso nesta durante 24 horas.
- Usando dgua, o processo é instantineo. A medida que o carvio arrefece &
amontoado. O processo de acumulaciio e arrefecimento realiza-se & medida
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que a carbonizagio vai prosseguindo até atingir a extremidade oposta do
forno. Esta operacio de acordo com o tamanho do forno, pode durar 15
dias.

Embora os dados sobre a duracio de todo o processo sejam flutuantes, por
dependerem de muitos factores aleatdrios (disposi¢do fisica do carvoelro,
tamanho dos troncos, forma de trabalho, etc.) estima-se que trabalhando
em comunidade, desde a fase de abate até a de igni¢ldo sdo necessdrios em
média dez (10) dias; e o tempo médio de carbonizagcio (desde a igni¢do até
a recolha do carvio) é de quinze (15) dias, totalizando neste caso 25 dias;
Porém, trabalhando individualmente, o tempo dilata-se para aproximada-
mente uarenta e cinco dias.

2.1.1. Espécies de Aarvores abatidas

Nas carvoeiras da localidade de Jasse, para o fabrico de carvio usam-se
essencialmente, as seguintes espécies:

Nome local Nome cientifico
Phakassa Jubernardia globiflora
Muhimbe *
Nhamuthomore *

Mfuti Brachystegia Boehmii

Mftura *

Chuanga Pericopsis Angolensis

Gomati Albizzia Vesicolor WELW ex oliv
Xikombego *

Mombo Jubernardia Globiflora (BENTH) Troupin
Ximanda *

Messassa Brachystegia Spiciformis

Mucequesse Piliostigma Thoningii

Momba *

* Niao consta no manual de legisiagio florestal
2.1.2. Sobre os fornos observados

Os dados relevantes que foi possivel colher, relacionados com o processo de
producdo de carvio vegetal naquela regido apresentam-se na tabela a
seguir:

i
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Tabela 1

5 proCesso de produgdo de carvdo na regifo de Jasse (julho de 1994)

e
Dados sob

_._-—-—-";;:; sy, abalidrg. | comp. | aitura v?ujne (l}ajdug‘ % gsg _c}éj}_
{m} (m} fm) () [sacos) (kg
de
M——/:;’ 145 |400 f150 la7ro o4 1200 {03 oot |18
B FiLES p 273 1513 |108 |1425 |18 00 108 ooz |3
_%_.ﬁ—-—}igga’s" 61 230 | 119 178 1487 |* * . . 12
_*._-w—}/o&‘g’/f 230|403 |143 {1325 |° . . ‘ -
_L..—-—-wt’f 240 830 {179 2708 |* . . . 13
_.5_.._—-3:51{’1') o 195|575 {166 188 |24- 1200 {078 ooz [

Mg_.,,/’}’ 168 7,25 1,10 2314 1° * - . -

* :

I " 1,58 7,70 1,60 19456 |° : ’ . -

3 19£22 1,50 2,40 1,50 540 |14 7 *

Weam——— e ; , ; ; 00 0,39 0,01
eilZ)

IEN e PP 233 |1w028 |185 fasse |* ‘ . ’ t5

oIl

10 1B 058 ooz |14

Al ol

I *Carvoelro ausente na altura da recolha de dados.

**(y carvoeiro nfio pdde fornecer dados.

es resultados vemos que:

A partif de;eﬂgﬁo de 1m? de madeira para posterior carbonizagio, sio
- Para 2 © média 1,4 drvores.

necessaria’ - de um saco de carvao (de aproximadamente 50kg) requer um
- A produgag gm? ou por outra, para a produgio de uma tonelada{"fﬁg i‘i::zirv:’io
volume df" ﬁecessflinS [2m3 de madeira aproximadamente.

veg etal a0 F

-

. componente ambiental, cite-se aqui um facto: A poucos anos
Ligado <O ducdo de carvao vegetal naquela regido realizava-se nas
atrgs a P? da estrada nacional n®6. Actualmente os carvoeiros tém de
proximidad@braﬂte 30 minutos para o interior afim de encontrar as
marchar s da floresta, favordveis 4 sua actividade. E, mesmo assim,
pl‘imeiras}ZOlue preferem penetrar mais, atravessando a estrada que liga

outros ha (Gorongosd pOr Ser nessas zonas onde a densidade arbdrea

Inchope © se apresenta relativamente elevada. Isto € sinal de que a
< 2
(drv/m?)
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distincia a percorrer para colectar a lenha e para produzir carvio poderd
tornar-se critica dentro de poucos anos se algo ndo alterar naguela regiio.

2.2. Producao e utilizag¢io do fogide a carvio vegetal

Na cidade da Beira nfo identificamos nenhuma unidade industrial ou
artesanal com vocacdo especifica de produzir fogdes a carvio vegetal.
Algumas empresas como € o caso da latoaria Sebastido Fernandes dedicam-
se ao fabrico de fog®es como actividade de segundo plano. Noutras
empresas como os Estaleiros navais da Beira e algumas oficinas privadas de
bate-chapa, certos trabalhadores, aproveitam as horas livres para fabricar
fogdes como forma de reforgar os seus saldrios.

Ligado ainda a esta componente, cite-se o caso dos CFM-Centro (Oficinas
Gerais) que mediante uma autorizacdo superior da empresa, tem fabricado
fogbes para responder a solicitagdes de alguns trabalhadores.

A consequéncia imediata desta diversidade de critérios, manifesta-se na
diversidade tanto no tamanho dos fogdes fabricados como no tipo de
material usado (ferro velho nuns ¢ novo noutros) € mesmo no prego de
venda ao publico.

Numa observacio feita em diferentes bairros da cidade, deparamo-nos com
um espectro de certo modo complexo em termos de fogdes usados.

-Fogdes de trés pedras ( a lenha)

-Fogdes de chapa metdlica de uma ou duas bocas quadradas

-Fogdes de janta de automovel

-Fogbes de lata (tendo como combustivel a cerradura)

-Outros de dificil descricio maioritariamente usados em bares, quiosques,
etc.

Concentrando a nossa atengdo no fogdo a carvio vegetal, interessam-nos
pelos seguintes aspectos:

2.2.a}y Constituicio

Maioritariamente os fogdes observados sio feitos a partir de ferro velho.
Em alguns caso encontramos fogdes construidos a partir de material novo
(chapa de ferro com uma espessura de 3mm).



2.2.b) Principio de funcionamento

Baseia-se na combustio do carvio vegetal.

2.2.¢) Durabilidade

O tempo de vida de um fogido em geral ¢ destes em particular de pende de
muitos factores como seja, o tipo e o estado do material de que € feito, a
frequéncia com que é usado, o tempo que dura o processo de confecgdo das
refeicdes, etc; entretanto, observamos que fogdes ha que resistem dois 4
trés anos.

2.2.d) Rendimento

Sera determinado através do teste de fervura da dgua e com ajuda da
equacao {(E }

2.3. Determinacdo experimental do rendimento do
fogao a carvao vegetal

2.3.1. Material usade:

-1 fogdo de uma boca quadrada
-1 panela com a respectiva tampa
-1 balanca de cozinha

-15 kg de carviao vegetal

-40 litros de dgua

-1 cronémetro

-1 termoémetro

-1 pinga

-1 pé em V

-1 suporte de ferro

2.3.2. Procedimente experimental

19} Preparacido; inclui:
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-anotagdo das condi¢des climatéricas (temperatura do ar, ocorréncia de
ventos efou chuvas)
desenho da panela e do fogdo a ser testado ( a figura a seguir representa

0 corte transversal do foglio de uma boca quadrada).
m

P

Fig. 3-Corie transversal do fogio de 1 boca quadrada

2%) Toma-se uma quantidade de carvio nio mais que duas vezes a
estimada necessdria. Pesar e registar na folha de dados.

3%) Pesar a panela com a respectiva tampa e registar os resultados na folha
de dados. Encher a panela com 2/3 de dgua da sua capacidade, recoloccu a
tampa, pesar € registar o novo peso.

4%) Fixar um termdémetro na panela. Registar a temperatura da dgua
5%) Acender o carvido. Registar o momento exacto do comego.

6%) Registo regular de:

-temperatura da dgua na panela.

-massa do carvio adicionado.

-qualquer acgdo tomada no controle do fogo.

7%) Registar o tempo em que a 4gua comega a ferver. Manter o fogo no
mesmo nivel de”alta poténcia.

8%) Exactamente !5 minutos depois do inicio da fervura, rapidamente:
-anotar o tempo.

-registar a temperatura da dgua na panela.

-pesar a panela com dgua incluindo a tampa.
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-remover todo o carvao do fogdo e pesar.
-devolver -0 carvio ao fogio.

9%) Nos seguintes 60 minutos manter o fogo a um nivel suficiente para
manter a agua na panela a 2°C abaixo da temperatura normal de ebulicio.
Usar a menor quantidade possivel de carvdo e evitar a ebulicio vigorosa.
Continuar a executar todas as acgdes do passo 6.

10%) Recolher, pesar (e registar) o carvio quente.

[1%) Pesar e registar a dgua restante na panela,
O teste neste trabalho € repetido 7 vezes.

2.3.3. Anélise dos testes de fervura da

agua

dos resultados (médios)

Com o fogdo a carvdo vegetal de uma boca quadrada (veja a fig. 3)
operando com uma panela de 2,2501 de capacidade, a 1? série de .testes
de fervura da dgua, apresentou os seguintes resultados:

Tabela 2
AP, B.P.
PKW) 4,3 1,5
Ce 2.1 (,9
N(%) 22,3

Investigando (experimentalmente) através do WBT a influéncia que alguns
parimetros ligados com a construcio geométrica do foglio exercem no
desempenho deste, isto ¢, variando primeiro a altura da cimara de cinzas
(H) e depois a distincia grelha-panela (D) obtivemos os resultados a seguir
tabelados:

Tabela 3
2% série 3% sérig
Hi=8 cmy  Ho=4 cm D=8 cmy
CP(KW) AP, 5.1 4.4 2.7
B.P. 1.4 1,3 1.4
Ce AP, 1.0 i1 1,2
B.FP. 0,95 0,7 0,7
N{%) 23,2 26,5 29.7
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De acordo com estes resultados temos que:

As perdas de energia no fogdo a carvio vegetal de uma boca guadrada
operando nas condi¢des a cima citadas situam-se na ordem de 78%, isto €:
-Injectando nele uma umidade de energia a partir do combustivel (carvio),
o rendimento obtido corresponde a um aproveitamento efectivo de apenas
0,22 unidades; Ou seja:

-Da queima de 50kg de carvio (um saco) neste, aproveita-se apenas I1 kg
daquele combustivel.

-Um investimento na ordem de 18.000,00Mt (preco do saco de carvio
vegetal em outubro de 1994) tem de retorno apenas 3.960,00Mt.

Em termos de carvdo consumido, vemos que para a evaporacdo de 1 kg de
dgua este foglo consome em média 2,0 kg de carviio vegetal na fase de alta
poténcia e 0,9kg na de baixa poténcia.

Os resultados obtidos apds a introdugdo de algumas rectificagBes na
construgdo do mesmo sugerem que:

-Diminuindo razoavelmente a altura da cdmara de cinzas, aumenta o
rendimento do fogdo e diminui o consumo especifico

- Ao reduzir convenientemente a distdncia grelha-panela, diminui o
consumo especifico aumenta o rendimento, mas baixa a poténcia do fogio.
Portanto, pode-se afirmar que a altura da cimara de cinzas, e a distincia
grelha-panela sdo parametros determinantes para o rendimento do
fogdo a carvdo vegetal.

E, atendendo que as paredes de um fogldo de chapa metdlica fina
(espessura pequena) durante o funcionamento deste, aguecem muito
rdpidamente que em pouco tempo reduzem as perdas de calor por
condugdo a um nivel constante (Ambio; p. 282), podemos concluir que : A
combina¢do adequada dos parimetros, altura da cimara de cinzas-
distincia (grelha-panela)-tipo de material etc. poderd resultar num fogio
mais eficiente, 1sto €, um fogdo de maior poténcia, maior rendimento (e
baixo consumo especifico).

Em continuagdo apresenta-se um exemplo dos grifico temperatura/tempo
(fig.4 ¢ 5) obtidos durante os testes de fervura de 4dgua na alta e baixa
poténcia.
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Gréfico da temperaiuraftempo (fogéio de 1 bocs quadrada)

A partir destes grdficos, € visivel que a taxa de variacio da temperatura
cresce rapidamente desde a temperatura inicial da dgua até um instante
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jab}

em que ela tende a estabilizar-se em volta de um ponto correspondente 2
temperatura de ebuligio (fase da alta poténcia).

Na fase seguinte (baixa poténcia ) o calor fornecido "ao sistema ¢é
responsavel pela transi¢do do estado liqguido para o estado gasoso sem
variagdo da temperatura do liquido, por isso, nesta fase, a temperatura da
dgua conserva-se praticamente constante. As flutuagdes que se observam
em torno da temperatura de ebuli¢io devem-se por um lado 4 diminuigdo
da carga do combustivel aplicado no fogdo, e por outro 4 variacdo das
condigdes exteriores do sistema (como a velocidade do vento por exemplo).

2.4. Construcio do protétipo

Segundo reportam os resultados do teste de fervara da dgua (tabela 2) o
fogdo a carvio vegetal de um boca quadrada que temos vindo a estudar
apresenta um elevado consumo especifico e baixo rendimento térmico. Por
isso, o melhoramento deste dispositivo nos termos a que este trabalho se
propde, visa atingir ndo s6 simplicidade na construgdo como também o
baixo consumo especifico ¢ maior poténcia.

Para tal € necessdrio reduzir no mdximo possivel as perdas de calor; E uma
das condigbes importantes para alcancar essa redugdo é garantir que maior
parte do rtecipiente usado para cozinha esteja exposta ao calor libertado
pelo fogio.

Guiados por estes principios concebemos um fogdo cujo o procedimento
para a sua construgdo descrevemos a seguir:

1-Corta-se uma chapa metdlica leve de 2mm de espessura.

2-Dobra-se esta dando lhe a forma de um cilindro de didmetro um pouco
malor que o da panela a usar.

3-Preparar a parte uma chapa circular {com pequenos furos) de didmetro
igual ao do fogio.

4-A uma altura H solda-se a chapa circular (grelha). E a cima desta a uma
distdncia D soldam-se trés suportes metdlicos que vdo assegurar a panela.
5-E finalmente na parte superior do fogdo soldar dois pedacos metilicos
(pegas),

A figura 6 a seguir, representa o corte transversal do fogdo descrito.



Fig. 6-Corte transversal do togdo-protéiipo
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2.4.1. Analise dos resultados do teste de fervura da d4gua para o

prototipo

Para verificar a eficiéneia do fogdo construido, tomando as

mesmas

condi¢Oes operatérias em que foi testado o fogdo de uma boca quadrada,
submetemos este a um teste que compreendeu 7 ensaios de fervura de

dgua. Os resultados obtidos constam na tabela a seguir.

Tabela 4
AP, P.
P(KW) 5,3 1,2
Ce 0,7 5
(%) 31,5

O comportamento dos grificos de temperatura/tempo (a seguir represen-
tados) para o prototipo assemelha-se a0 comportamento das curvas da
mesma fungio ﬁara o fogio de uma boca quadrada tanto na baixa como na
alta poténcia. S6 que na fase de alta poténcia, para o protétipo, o angulo de
inclinagdo da curva revela-se em média, maior que o do grifico de uma
boca quadrada, ou seja, a taxa de variagdo da temperatura para o protétipo
€ maior, e isso & reflexo do facto de a adgua fervida no protéupo, atingir o
ponto de ebuligdo, um pouco mais cedo do que a agua fervida no outro

fogdo.
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2.4.2. Andlise comparativa dos resultados do teste de fervura da
dgua.

A tabela a seguir (tabela 5) apresenta os resultados do teste de fervura de
dgua obtidos uma vez operando com o fogdo a carvio vegetal de uma boca
quadrada, ¢ outra com o protdtipo.

Tabela 5
Fogdo de uma boca Prototipo

quadrada

AP, 4.3 5.3
PK'W)
B.P. 1.5 1.2
AP 2,1 0.7
Ce

.B.P. 0,9 0.5
n{ %) 22.3 31,5

Os resultados que figuram nesta tabela mostram que:

-O rendimento do protdtipo construido € quase , uma vez maior que o do
fogdo de uma boca guadrada.

-O protdtipo apresenta um consumo especifico 3 vezes menor na fase de
alta poténcia e quase 2 vezes menor na de baixa poténcia.

-O tempo de cozedura, usando o protétipo, reduz-se em 10 minutos
aproximadamente.

Em termos de consumo, comparando com o fogio de uma boca quadrada,
temos que o prototipo poupa 1.4kg de carvio por cada lkg de dgua
evaporada na fase de alta poténcia e 400g de carv@o por cada lkg de dgua
evaporada na de baixa poténcia.

E esta economia do combustivel assim como do tempo de cozedura tem o
seu 1mpacto positivo na saide do utente, na sua economia doméstica e até
mesmo na protecgdo das espécies abatidas para a produgio do carvio
vegetal. Portanto com este protétipo, temos o modelo do fogao melho-
rado.

Entretanto, apesar de os resultados experimentais obtidos a partir do
protdtipo serem prometedores no que concerne ao melhoramento do fogio
a carvdo vegetal, julgamos ser importante sublinhar que este deve ser to-
mado por enquanto como fogdo (a carvdo vegetal) apenas no plano tedrico.
Porque para o considerarmos como fogdo efectivamente, aponto de ser
aplicado em familias € necessdrio que seja submetido primeiro a outros
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dois testes:
a) Teste de Controle de Cozedura (CCT)

E um estigio intermedidrio entre o teste de fervura da dgua (WBT) e o
teste do nivel de qualidade de cozinha. Este teste:

-Compara o combustivel consumido e o tempo gasto na confeccio duma
refeicio em fogdes diferentes.

-Permite determinar se um dado fogdo pode ou ndo cozer uma gama de
refei¢des normalmente preparadas na regiio onde estd sendo introduzido.

b) Teste de nivel de qualidade de Cozinha (KPT)

O KPT, mede a propor¢do relativa de combustivel consumido por dois
fogbes quando sio usados num ambiente totalmente familiar.

E um teste prolongado conduzido com inteira cooperagdo das familias
abrangidas que tem como objectivos:

-Estudar a nivel de familia o impacto de um fogdo no consumo global de
energia.

-Demonstrar aos potenciais utentes o nivel de poupanca em combustivel do
fogdo, e sugerir prdticas correctas da sua utilizagio.

5S¢ depois de submeter o nosso fogdo-protdtipo aos dltimos dois testes,
conjugar os respectivos resultados € que poderemos decidir se a introdugio
deste numa determinada familia representa efectivamente uma poupanga
de energia.
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em cada capitulo)

-Encorajar os professores de Fisica a buscarem solucdes locais simples, para
resolver os problemas de falta de meios materiais.

Neste ultimo aspecto, pensamos que um fogdo a carvio vegetal que seja
simples (na construcdo) e eficiente (no funcionamento) é um meio
(diddctico) alternativo vidvel para a concretizacio das experiéncias da
Termodinamica nos casos em que a realizacio destas requer a existéncia de
uma fonte de calor, em particular nas escolas situadas nas zonas rurais.

A insergiio do fogio a carvido vegetal no processo de ensino da Fisica
escolar ndo sé permitiria a realizacio de experiéncias (demonstrativas e
laboratoriais) como também despertaria a atencfio do aluno em relacio a
um objecto (fogdo) com o qual contacta no seu dia a dia, sem no entanto o
tomar como tal. E em ultima andlise este despertar poderd melhorar a
visdo do aluno em relacdo as fontes de energia por um lado, e por outro,
prepari-lo para perceber os problemas que a sociedade em geral enfrenta
ligados com a conserva¢io do meio ambiente,

Como exemplo de dreas da Fisica escolar onde o fogdo a carvio vegetal
podera desempenhar um papel relevante, cite-se o capitulo 3
(Termodindmica) unidades 1, 2 ¢ 3 do programa de ensino de fisica da 9%
classe-SNE (veja a proposta a seguir).

3.1. Proposta das experiéncias em Termodiniamica.

A experiéncia como meio diddctico, possui um significado diddctico-
metodolégico muito importante no processo de aquisicio de conhecimentos
pois:

-Facilita a assimilacdo de conhecimentos.

-Cria ¢ eleva a conviccdo dos alunos em relagio aos fendmenos naturais em
estudo.

-Permite uma maior conserva¢io dos conhecimentos na memdria.

-Eleva a actividade do aluno na aula.

De acordo com os objectivos da prépria experiéncia e o grau de
envolvimento do aluno, definem se diferentes tipos de experiéncias de
entre os quais destacaremos dois: as experiéncias demonstrativas e as
experiéncias (praticas) laboratoriais. '



3.1.1. Experiéncias demonstrativas.

Sdo experiéncias em que o alumo € um sujeito mais passive que activo
e o professor, o sujeito inteiramente active. Com tudo, em
concordéncia com o cardcter ¢ os objectivos da experiéncia, o professor
pede convidar o aluno a participar em algumas actividades.

Neste tipo de experiéncias, os resultados visados sdo normalmente
gualitativos.

No desenvolvimento do capitulo da Termodindmica na 9* classe, é possivel
com ajuda do fogdo a carvdo vegetal concretizar as seguintes experiéncias
de demonstragio:

3.1.1.1. Medigdo da temperatura dos corpos.

3.1.1.2. Dilata¢do térmica dos corpos

3.1.1.3 Modalidades de transmissio de calor: conduc¢io, convecgio e
radiacio.

A seguir, apresentaremos o esquema de procedimento a seguir durante a
realizacdo destas experi€ncias:

A, Tema: Medicio da Temperatura dos Corpos.

A.l. Objectivo: Medir a temperatura dos corpos.

A.2. Resumo tedrico:

Do mesmo modo que a luz impressiona os nossos olhos € o som 0s nossos
ouvidos, € o tacto que nos proporciona as sensacdes térmicas. Assim, a
primeira no¢do de temperatura de um sistema é estabelecida a partir da
sensag¢ao térmica que o mesmo nos causa traduzida pelos termos frio,
quente, gelado, etc. Mas se queremos dizer com precisdo quio quente (ou
frio) €, um dado corpo, € necessdrio encontrar um modo de atribuir um
namero ao estado de aquecimento (ou esfriamento) desse corpo. Este
numero, chama se temperatura e o instrumento usado para o medir,
chama-se termdémetro.

Para que o termémetro nos indique a temperatura de um certo corpo, &
necessario que entre eles se estabeleca o equilibrio térmico. Por isso,
pode-se afirmar que a temperatura € uma grandeza Fisica que caracteriza
o equilibrio térmico de um sistema.

Para exprimir a unidade da temperatura, foram criadas as chamadas
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Escalas Termométricas, de entre as quais nos interessam apenas duas:
Escala Centigrada Internacional- nesta escala, a temperatura, mede-se
em graus Celsius: [i]=10C

Escala Termodindmica de % temperaturas- a temperatura mede-se
em graus Kelvin: [T]=1K

Entre as duas escalas é vilida a relagio: T=273+t ().

A.3. Material necessirio:

I fogdo a carvio vegetal

100g de carvio vegetal

I termometro

I proveta com (300ml) dgua fria
1 copo de vidro

I copo com gelo

A.4. Procedimento:
1. Acender o fogdo.
2. Aquecer 200g de dgua num copo de vidro.durante 5 minutos.
3. Medir a temperatura
da agua fria.
da 4dgua quente (Smin. depois).
do gelo.
do corpc humano.
da sala de aulas.
4. Preencher a tabela a seguir.

Tabela 6
{OC) T{K)

dgua fria
dgua quente
gelo
R corpo  human
sala de aulas

B. Tema: Dilatacdo térmica dos corpos sélidos.

B.1. Objectivo: Verificar a dilatacio térmica de um corpo sélido.
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B.2. Resumo teérico:

Geralmente quando se aumenta a temperatura de um corpo, as suas
dimensSes aumentam, ou seja, o corpo sofre uma dilatag¢ao, que pode ser
linear, superficial ou volumétrica.

Seja Lo, o comprimento inicial de uma barra & temperatura t, Elevando a
temperatura da barra (por aquecimento) a t, o seu comprimento passard a
ser L. Isto €, a variagiio da temperatura At=t-t, provocou uma dilatagdo
linear ALmL~L{,b no comprimento da barra.

Da experiéncia concluiu se que a dilatagdo linear AL €& proporcional ao
comprimento inicial L, e ao aumento de temperatura At:

AL=L, oAt (II) onde o- coeficiente de dilatacdo linear.
A dilatagdo superficial e volumétrica dos corpos obedecem praticamente a
mesma lei; Tomemos entio um corpo sélido de volume inicial V, a
temperatura t,, O volume deste corpo, durante o processo de aquecimento
de to a t °C, variard de V, a V; isto &, sofrerdi uma dilatacdo volumétrica AV :

AV=yV, At (III) onde y- coeficiente de dilétagﬁo volumétrica. .

B.3. Esquema da montagem

B.4. material necessario:
I fogdo a carvio vegetal
200g de carvdo vegetal

1 esfera metdlica

1 lago metdlico

l p¢ em V
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B.5. Procedimento:

1. Acender o fogio

2. Montar o dispositivo representado no esquema anterior.

3. Amarrar a esfera metdlica a um fio, e faze-la passar através do laco
metéalico.

4. Aquecer a esfera no fogido durante 3minutos.

5. Com a esfera quente voltar a repetir o passo 3.

6. Deixar a esfera arrefecer, e depois repetir o passo 3.

B.6. Questiondrio:
1. Porque € que a esfera quente nio passa pelo laco?
2. Explique o fenémeno observado 4 luz da teoria cinético-molecular.

C. Tema: Modalidades de transmissio de calor(® .

Ao observarmos atentamente uma qualquer fonte de calor (ldmpada acesa,
lareira, foglo aceso, etc.) percebermos que, o calor por esta libertado chega
aos corpos que lhe rodeiam mediante um dos seguintes processos:
Condugiio, Conveccio e Radiagio.

C.1. Conducao
C.1.1 Objectivos:

-Observar o mecanismo de propagagio de calor.por conducio.

-Verificar a condutibilidade de alguns materiais.

C.1.2. Resumo tedrico:

A condugdo calorifica € o mecanismo segundo o qual o calor flui de uma
regido de alta temperatura para outra de baixa temperatura dentro de um
meio (solido, liquido ou gasoso). Neste processo, a energia ¢ transmitida por
meio de comunicacdo molecular directa sem aprecidve! deslocamento das
moléculas.

(3) Nio incluimos o guido para a demonstragio do processo de transmissio de calor por
convecgdo, pois achamos que esie pode ser concretizado mais facilmente usando
outras fontes de calor alternativas como velas ou lamparinas de petréleo.
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Dependendo da coanstituicdo atémica de uma substincia, o calor poderd ser
transmitido de um dtomo para outro com majior ou menor facilidade,
fazendo com que esta substincia seja boa ou ma condutora de calor,

C.1.3. Esquema de montagem

C.1.4. material necessirio:
I fogdo a carvdo vegetal

200g de carvao vegetal

1 barra de aluminio

1 barra de ferro

1 barra de madeira

1 barra de vidro

1 recipiente de vidro com dgua.

C.1.5. Procedimento:

1. Acenda o fogio.

2. Segure a barra de ferro por uma das extremidades e aqueg¢a a outra no
fogdo durante 3 minutos. No fim desse periodo, retire-a.

3. Aquega a dgua contida no recipiente de vidro até a ebulicio.

4. Cobrir uma das extremidades das barras de aluminio, madeira e vidro
com a cerra da vela.de iluminacgdo.

5. Introduza as- barras a cima citadas no recipiente de vidro com dgua
gquente.

6. Observar a ordem segundo a qual a cerra comeca a derreter nas barras.

C.1.6. Questionario:

1. Descreva o estado térmico da barra de ferro no fim dos 3 minutos
(quente, muito quente, ou frio)
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2. Explique o fendmeno observado (conducgio), 4 luz da teoria cinético-
molecular.

3. Classifique os materiais introduzidos no recipiente com dgua quente em
termos de bom/mau condutor.

C.2. Radiacao

C.2.1.0bjectivo: Demonstrar a propagacdo do calor por radiagio.
C.2.2. Resumo teérico:

Quando nos aproximamos de uma certa fonte de calor (ldmpada acesa,
lareira, fogdo aceso, etc.) sentimos o calor que nos atinge, proveniente
daquela fonte. Mas entre nés e a fonte ndo existe algum meio material
intermedidrio, por isso a transmissio de calor que ocorre neste caso nio
pode ser por condugdo nem por convecgdo. Propagou se por Radiacio.

A radiagdo térmica € emitida (sob forma de ondas) pela superficie de um
corpo que tenha sido termicamente excitado. A mesma propaga se em
todas as direcgles e, quando incide sobre um corpo parte dela pode se
absorvida,outra reflectida e outra transmitida.

C.2.3. Material necessirio:

I fogdo a carviao vegetal

100g de carvdo vegetal

3 termémetros iguais

3 pésem V

C.2.4. Esquema da montagem

C.2.5. Procedimento;
1. Acender o fogdo a carvdo vegetal.
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2. Mega a temperatura do meio ambiente.

3. Num raio de 30 cm a partir da superficie do fogdo, colocar os 3
termometros. Ler a temperatura destes no fim de 3 minutos.

4. Repetir o passo 3, colocando os termoémetros a distancias diferentes.

C.2.6. Questionaria:

I. Qual ¢ a relacio entre as temperaturas dos termémetros no passo 3
(iguais/aproximadas/diferente)? Porqué?

2. E no passo 47Porqué?

3. Qual € o meio intermedidrio através do qual o calor transita do fogho
para os termdmetros?

3.1.2. Experiéncias laboratoriais.

Do mesmo modo que as experiéncias de demonstragiio estas experiéncias
servem para acumulacdo de factos.

Diferentemente das anteriores, nas praticas laboratoriais a autonomia do
aluno ¢ mais elevada, embora a assisténcia do professor continue
imprescindivel. Este tipo de experiéncias serve bastante para a aplicacio
dos conhecimentos adquiridos nas aulas anteriores.

No nivel de que temos vindo a falar (9* classe) com ajuda do fogdo a
carvido vegetal € possivel concretizar as seguintes experiéncias:

3.1.2.1. Determinagdio do calor especifico de um corpo sélido.

3.1.2.2 Determinagdo do calor libertado ou absorvido por um corpo no
processo de arrefecimento ou aquecimento.

3.1.2.3. Equilibrio térmico.

3.1.2.4. Determinacido da capacidade calorifica de um calorimetro.

3.1.2.5. Mudangas de fase (fusdo de gelo e evaporagdo da 4dgua).

Em continuagdo apresenta-se o esquema de procedimento (protocolos) para
a concretizacio das mesmas.

A. Tema: Calor especifico de um corpo solido.

A.l. Objectivo:
Determina¢io do calor especifico de um corpo sélido pelo método de
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misturas.
A.2. Resumo tedrico:

Calor especifico (¢) € a grandeza que caracteriza a variacio da energia
interna de um corpo aquecido ou arrefecido, em fungdo da natureza do
material de que ¢ constituido ¢ das condicdes exteriores a que ele se
encontra sujeito; e € definido como sendo a quantidade de calor que &
necessdrio transmitir a um corpo de lg de massa para que a sua
temperatura se eleve 1°C sem mudanca de estado.

A quantidade de calor Q¢ recebido ou cedido por um corpo de massa
me ¢ de calor especifico ¢, quando a sua temperatura aumenta ou diminui
At graus ¢ dada pela relagio:

Qe=me-c-At (IV)

Durante a realizacdo desta experiéncia usa-se o método de misturas,
assumindo (para efeitos de simplificacdo) que no processo de troca de calor
participam apenas trés corpos: o calorimetro, o liquido (dgua) e o corpo
solido. Assim, de acordo com o principio de conservagdo de energia é vdlido
que: Durante as trocas calorificas entre vérios corpos termicamente
isolados do meio exterior, a quantidade de calor cedida pelos corpos que
arrefecem ¢ iguwal a quantidade de calor recebida pelos corpos que
aquecem. A troca ocorre até que se estabeleca a igualdade de temperatura
entre 0s COrpos:

Qeed=Qrec (V)
Reescrevendo a equag¢fio anterior para o caso em andlise, teremos;

Qe=Qcu+Qa (VD

Partindo desta relagio obtém-se a expressdo que nos dd o calor especifico
do corpo em estudo na forma:

{(Ceal+maca)-(tm-ta)

c= Me(to-tm) (VID) onde:

c-calor especifico do corpo em estudo (cal/g-°C)
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Ccai-capacidade calorifica do calorimetro; Ceal=29cal/°C
tm-temperatura da mistura (°C)

ta-temperatura da dgua(°C)

ma-massa da dgua (g)

ca-calor especifico da dgua (cal/g-°C)

mc-massa do corpo sélido (g)

te-temperatura do corpo (°C)

A.3. Esquemsa da montagem

A.4. material necessirio;
1 fogdo a carvdo vegetal
200g de carvdo vegetal

1 calorimetro

I termdémetro

I balanca

1 corpo sélido

1 proveta com dgua (300ml)

A.5. Procedimento:

1. Acender o fogio

2 Medir a massa do corpo sélido {mc)

3. Amarar o corpo sélido com um fio, mergulhd-lo na 4gua contida na
proveta e aquecer até a ebuligdo da dgua.

4. Medir a temperatura da dgua fria dentro do calorimetro (ta) e a
respectiva massa (ma).

5. Atingida a temperatura de ebuli¢do da dgua, medir a temperatura do
corpo (tc).

6. Introduzir o corpo sélido jd quente na dgua fria dentro do calorimetro.
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Agitar bem a mistura. _
7. Medir a temperatura da mistura (tm); registar os resultados obtidos na
tabela 7.

Tabela 7,

te®C) 11a(°C) | tmoCy | me(g) | ma(g)

A.6. Calculos/tarefas:

1. Calcular o calor especifico do corpo em estudo.

2. Consultando em tabelas préprias, diga de que material é constituido o
COrpo.

A.7. Avaliacao .
Compare o resultado por si obtido ¢ o tabelado. faca um breve comentdrio
indicando as possiveis causas da diferenga dos resultados (se houverem).

B. Tema: Quantidade de calor absorvida por um corpo.

B.1. Objectivos:
-Determinar a quantidade do calor absorvido POr um COrpo no processo de
aquecimento.

-Verificar a dependéncia’ funcional entre a quantidade de calor absorvido
por um corpo ¢ a variagdo de temperatura que este experimenta.

B.2, Esquema da montagem
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B.3. Material necessirio:

1 fogdo a carvio vegetal

200g de carvdo vegetal

1 termdmetro

1 proveta com 200g de dgua (ma).

B.4, Procedimento:

I. Acender o fogio a carvio.

2. Ler a temperatura inicial da dgua (11).

3. Aquecer continuamente a dgua até atingir temperaturas finais de 25, 30,
35, 40, 45 ¢ 50°C,

B.5. Calcules/Tarefas:
1. Para cada uma das temperaturas finais determinar a variacio de
temperatura At=t2-t1.
2. Através da férmula (IV) determinar as quantidades de calor Q1, Q2,..., Qe.
Preencher a tabela 8.

Tabela 8

mafg) 1(OCy 22°C)H A(OC) Ofcal)
200
200
200
200
200
200

3. Com base nos resultados tabelados construir o grifico da funcio Q=f(At).
4. Qual € a imagem geométrica do grifico obtido? Que tipo de
proporcionalidade representa?

5. Que conclusio se pode tirar em relacdo & dependéncia entre a
quantidade de calor absorvido pelo corpo (dgua) e a variacio de
temperatura que © mesmo experimenta?
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C. Tema: Estudo do Equilibric Térmico.

C.1. Objectivo:
Determinar grdfica e analiticamente a temperatura de equilibrio térmico de
uma mistura de dgua.

C.2. Resumo tedrico:

Sempre que se pretende determinar a temperatura de um corpo, deixa se o
termdmetro em contacto com o tal corpo durante um certo intervalo de
tempo. Procede-se desse modo porque € necessério gque passe algum
tempo, para que a temperatura do corpo e do termémetro se igualem, ou
seja, € necessdrio que entre eles se estabeleca o equilibrio térmico.
Chama-se Equilibrio Térmico ou Termodinimico ao estado em que todos os
pardmetros termodindmicos (pressio, volume, ternperatura) se mantém
invaridveis por um periodo indefinidamente tongo.

A temperatura caracteriza o estado térmico de um sistema macroscopico:
Em todas partes do sistema que se encontra num estado de equilibrio
térmico, a temperatura tem o mesmo valor.

Tomemos um calorimetro de capacidade calorifica conhecida Cea contendo
uma certa quantidade de dgua fria de massa mfa uma temperatura b Se
introduzirmos neste calorimetro uma outra massa de dgua quente Mg a
temperatura tq, teremos uma mistura de dgua que apés um certo intervalo
de tempo, atingird o estado de equilibrio térmico, em que as temperaturas
das duas quantidades de dgua serio iguais a uma temperatura da mistura
t -

Neste caso, o sistema termodindmico em estudo é composto por trés Corpos
mAacroscopicos: calorimetro, dgua fria ¢ dgua quente. Assim, e de acordo
com o procedimento experimental o principio de conservacdo de energia
serd escrito na forma:

Qquente = Qeal + Qirip (VI

Aplicando a equagdo (IV) e considerando as condi¢gdes concretas da
experiéncia, obteremos a equacdo que nos permite calcular a temperatura

da mistura:
_(Ccul‘*“mf'ca)'f'mq'Ca‘tq
BT cy(myprmg)+Ceyy

(IX) onde:
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tm-temperatura da mistura (°C)

tq-temperatura da dgua quente (°C)

Ceai-capacidade calorifica do calorimetro; Ceal=20cal/oC
Mr-massa de dgua fria (g)

Myg-massa de dgua quente (g)

ca-calor especifico da dgua, ca=lcal/g.-°C

ti-temperatura da 4dgua fria (°C)

C.3. Esquema da montagem

C.4. material necessario:
| fogdo a carvio vegetal
200g de carvdo vegetal

1 calorimetro

I termémetro

1 balanca

I proveta com Adgua (300 mi)

C.5. Procedimento:

l-Acender o fogido

2-Introduzir 100g de dgua fria no calorimetro e ler a sua temperatura (i),
3-Ferver 130g de dgua até 80°C (ig).e introduzir no calorimetro. Agitar
bem a mistura.

4-Ler continuamente a temperatura da mistura de 1 em | minuto, durante
10 minutos.

5-Registar os resultados na tabela a seguir.



Tabela 9
tempo(min.)}q(°C) ) tm(°C)
0
|
2
3
4
5
6
7
8
g
10

C.6. Calculos:

[-Construa o grafico da temperatura/tempo. _

2-Com base no'grz’tfico,' determine o valor da temperatura de mistura.
3-Com ajuda da equagio (1X), calcule a temperatura da mistura.

4-Compare o resultado analitico com o grifico (experimental). Se houver
diferencgas, explique as possiveis causas de tais diferengas.

D. Tema: Determinacio da capacidade
calorifica do calorimetro.

D.1. Objectivo:
Calcular experimentalmente a capacidade calorifica de um calorimetro.

D.2. Resumo tedrico:

O calorimetro ¢ um aparelho cujo uma das finalidades € determinar o calor
especifico dos corpos.Este ¢é constituido por dois recipientes: um exterior ¢
outro interior. O recipiente interior é feito de material bom condutor de
calor (latdo, cobre, etc.). O recipiente exterior protege o interior de
quaisquer perdas de calor por convecgdo ou por radiacdo térmica, estando
para este fim, coberto de uma camada de tinta branca ou feito de latdo
envernizado. No recipiente interior coloca se um termdémetro ¢ uma pia ou
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hélice do mesmo material do recipiente interior.
Uma das grandeza caracteristica do calorimetro € a sua Capacidade Calo-
rifica ou térmica.
Se um corpo recebe uma quantidade de calor AQ e a sua temperatura
variar At graus, a sua capacidade térmica é:

_AQ
C—At (X)

Por tanto um corpo um corpo de capacidade térmica C, varia a sua
temperatura em At graus quando absorve uma quantidade de calor AQ;

AQ=C-At €XI)

Do mesmo modo, e, partindo da suposi¢io de que o sistema em andlise
(calorimetro, dgua quente e dgua fria) é fechado, escreveremos o principio
de conservacio de energia na forma:

Qqueme + Qcai=Qfrio (X1

Desenvolvendo esta expressio, teremos a equagdo que nos permite calcular
a capacidade calorifica (térmica) do calorimetro ‘considerado:

mf(tm'tf)_

C=caf, . —7-mgl (XIID

" tg-tm

D.3. Esquema de montagem

D.4. Material necessario:
I fogdo a carvio vegetal



200g de carvido vegetal
I calorimetro

I termoémetro

I balancga

1 proveta com dgua {300 ml)
I copo de vidro

D.5. Procedimento:

1. Acender o fogdo a carvao

2. Deite 140g de dgua (Mg) num copo de vidro, aqueca até 80°C.

3. Tome 90g de dgua fria (My), meca a sua temperatura (tf).

4. Dette a dgua quente no calorimetro; depois de se estabelecer o equilibrio
t€rmico entre a dgua e o calorimetro, mega a sua temperatura (tq).

5. Deite a dgua fria de massa My ¢ temperatura ¢ no calorimetro.

6. Agitar continuamente a mistura, até se estabelecer o equilibrio térmico e
medir a respectiva temperatura tp.

7. Preencher a seguinte tabela,

Tabela 10
mi(g) t1(°C) Mg(g) tq(°C) tm(°C)

D.6. Cadlculos:
Calcular com ajuda da equagdo (XIII) a capacidade calorifica do calorimetro
usado na experi€ncia.

E. Tema: Mudancgas de fase

E.1. Objectivos:

-Observar a fusio de gelo e a evaporacdo da dgua.

-Concretizar as leis que regem tais processos.

-Determinar a temperatura de fusfo'de gelo e a de ebulicio da dgua.

E.2.Resumo tedrico: ,

E um facto conhecido que as substdncias se apresentam na natureza em
trés estados (fases) diferentes, denominados estado sélido, estado
liquide ¢ estade gaseso. A temperatura e a pressio a que uma substin-
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cia estd submetida, determinam a fase (ou estado) em que ela se encontra.
Por exemplo, a dgua que normalmente se encontra no estado liquido,
poderd tornar se num gds pela elevagio da sua temperatura ou pela
redug¢do da pressdo a gque estd submetida, ‘

Quando isso acontece, ou seja quando uma substincia passa de um estado
para outro, diz-se que ela sofreu um mudanca de estado

As mudangas de estado que podem ocorrer numa substdncia tém
designagdes especiais:

Fusao-passagem de solido para liquido

Soldificacido-passagem de liquido para sélido

Vaporizégéompassagem de liquido para gds
Condensacao(liquefagdo)-passagem de gds para liquido
Sublimac¢do-passagem directa de solido para gds ou vice-versa(sem pass
ar pelo @Stadﬁaﬁ liguido)

Em seguida, vamos ver as leis que regem estes fendmenos (em particular
aqueles de que estamos interessados nesta experiéncia).

FL.eis da fusao:

1) A uma dada pressdo, a temperatura na qual ocorre a fusio (ponto
de fusdo) ¢é bem determinada para cada substincia.
Por exemplo, o gelo quando submetido a uma pressdo de latm, funde-se a
0 oC (ponto de fusdo de gelo):

i1) Se um sélido se encontra na sua temperatura de fusfo, ¢
necessdrio fornecer-lhe calor para que ocorra a mudanca de estado. A
quantidade de calor que deve ser fornecida por unidade de massa, ¢
denominada calor latente de fuséio, que ¢ caracteristico para cada
substincia.

ii1) Durante a fusdo, a temperatura do sélido permanece constante.

Leis da ebuligio:

A passagem do estado liquido para o estado gasoso pode ocorrer de duas
maneiras: por evaporacdo e por ebuli¢io.

A vaporizagiio por ebuligio ocorre quando a passagem se faz rdpidamente,
a uma femperatura bem determinada para cada liquido. Este fendémeno
obedece praticamente as mesmas leis que regem a fusio dos sdélidos:
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i) A uma dada pressio, a temperatura na qual ocorre a ebuli¢io
(ponto de ebulicio) € bem determinada para cada substincia.
Para a dgua, por exemplo, & pressio de latm, o ponto de ebulicio é de
1000C.,

i1)Se um liquido se encontra no seu ponto de ebulicio, é necessdrio
fornecer-lhe calor para que o processo se mantenha. A quantidade de calor
que deve ser fornecida por unidade de massa, é denominada calor
latente de vaporizacho, que & caracteristico para cada substincia.

ii1) Durante a ebulico, apesar de se fornecer calor ao liquido a sua
temperatura permanece constante e o vapor que se forma encontra-se 4
mesma temperatura do liquido.

E.3. material necessario:
1 fogdo a carvdo vegetal
200g de carvdo vegetal
1 copo com gelo(até ao meio)

E.4. Procedimento:

I. Acender o fogio.

2. Tome o copo com gelo, ¢ mega a temperatura do gelo.

3. Cologue o copo com gelo sobre o fogdo aceso, leia e registe a temperatura
do gelo de 2 em 2 minutos.

4. Depois de o gelo ter se fundido, continue a aquecer a dgua.(e registar a
temperatura segundo o passo 3) até 5 minutos depois do inicio da ebulicdo.
preencha a tabela a seguir.

’ Tabela 11
t(min.)} 0 2 4 6

Hoec)

E.5. Tarefas:

I.Construa o grifico da temperatura/tempo.

2. Em que instantes a temperatura se manteve constante? Qual é o valor da
temperatura nesses instantes? Qual foi o comportamento do gelo e da dgua
nesses instantes?
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3. Com base no grifico determine o ponto de fusio de gelo e o ponto de
ebulicdo da dgua?
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IV. Conclusdes

Do estudo feito ao longo da realizacdo deste trabalho conclui-se que:

I-A produgido de carvdo vegetal na provincia de Sofala ( em particular o
distrito de Nhamatanda- localidade ‘de Jasse) realiza-se nos moldes
tradicionais, por  conseguinte, ndo existem critérios cientificamente
elaborados para o controle da qualidade do produto final

2-S6 com base neste trabalho, nido é possivel afirmar categoricamente se a
deflorestacio ¢ ou ndo efeito do abate das arvores para a producio de
carvio e lenha. Entretanto, pode-se afirmar com maior probabilidade de
certeza que o abate das arvores para satisfazer a demanda de energia, para
a produgdo de madeira e para pratica da agricultura sio factores que
juntos contribuem para a deflorestacio.

3-Na cidade da Beira, nido existe alguma entidade (privada ou comunitdria)
vocacionada especificamente para a producido de fogles a carvdo vegetal,
Esta actividade € realizada ora por latoeiros, ora por bate-chapas como
actividade de segundo plano. Dai a diversidade tanto nos pardmeiros
geométricos de construgio, bem com no tipo de material de fabricagio.
4-Como consequéncia da conclusio anterior, o espectro em termos de
qualidade do fogdo fabricado nesta cidade é muito vasto.

5-Um dos fogdes mais usado na cidade da Beira é o de uma boca
quadrada; Este, apresenta altos valores de consumo de carvao por
unidade de dgua evaporada e baixo rendimento térmico. Com uma
probabilidade de 0,95 o mesmo exibiu durante os testes de fervura,
seguintes valores:

Poténcia: (4,321, 2)KW na AP. e (1,5£0,4)KW na B.P,
Consumo especifico: (2,1+0,4) na A.P. e (0,9£0,3) na B.P.
Rendimento: (22,3+2.3Y%

6-0 protétipo construido exibiu baixos valores de consumo de carvio por
unidade de dgua evaporada e alto rendimento em comparagdo ao fogdo de
uma boca quadrada; com a mesma probabilidade tivemos:
Poténcia: (5,3+1.2)KW na AP. e (1,2+0.3)KW na B.P.
Consumo especifico: (0,7£0.2) na A.P. e (0,5+£0,2) na B.P.
Rendimento: (31,5+4)%

7-A construgdo de um fogio melhorado requer a combinagido das
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dimensdes da panela e do foglo, a correcta selec¢io do material de fabrico
(chapas de pequena espessura sio as mais ideais), e o tipo de gretha (uma
grelha perfurada conserva mais o carvio em combustio que a de barras).
8-A ineficdcia dos actuais programas de ensino de fisica, a falta de meios
materiais ¢ a falta de iniciativa préopria por parte dos professores sio as
causas principais da fraca actividade experimental que se observa
actualmente em vdrias escolas.

9-No processo de ensino da Fisica escolar, o fogido a carvio vegetal
apresenta-se como meio diddctico alternativo capaz de resolver com
relativo sucesso o problema de falta de fontes de calor em muitas escolas,
mas para tal, os professores de Fisica devem primeiro criar condicdes para
a insercio deste objecto no processo por um lado, e por outro assegurar
que a introdugdo do mesmo nfo altere o ritmo normal do processo
pedagdgico.

V- Recomendacdes

Face as constatacbes feitas neste trabalho, recomenda-se:

1-Desenvolver acgdes concretas no sentido de optimizar o processo de
producdo de carvio vegetal.

2-Criar condigbes em termos de meios materiais que permitam a realizagio
de testes dos fogdes a carvdo vegetal usados na cidade da Beira e arredores
de forma a que se possa investigar, identificar ¢ construir o fogio
methorado e adequado aos usos e costumes da populagio local.

3-O melhoramento do fogio a carvio vegetal dewincidir essencialmente na
busca de um fogdo de simples construc¢ido que garante maior
economia possivel de combustivel,

4-Desenvolver esfor¢os no sentido de criar-se nesta zona do pafs um banco
de dados sobre a cozinha doméstica e sobre o consumo dos recursos
bioenergéticos disponiveis

5-A busca de solugdes locais simples, para resolver o problema de falta de
meios materiais para a realizacio das experiéncias de Fisica nas escolas.
6-A revisio dos actuais programas de ensino da Fisica, no sentido de
aumentar a quantidade de horas lectivas destinadas 4 praticas
laboratoriais.
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7-Que o programa imponha obrigatoriedade na realizacfo de experiéncias
com 0s alunos através da especificacio das experiéncias (demonstrativas e
laboratoriais) que devem ser concretizadas em cada capitulo.

8-Para que a inser¢do do fogdo no processo de ensino da Fisica tenha éxito,
€ necessdrio que:

a) Cada escola tenha a disposicdo uma determinada quantidade de fogdes a
carvio vegetal!V

b} Cada grupo de 3 a 4 alunos (dependendo do tamanho da turma) deve
dispor de | (um) fogio.

c) As experiéncias laboratoriais que envolvem o fogdo a carvio sejam
realizadas fora do laboratério; E. como nestas condicdes o nivel de
concentracao dos alunos tende a baixar, o professor terd que se esforgar no
sentido de manter um dominio total sobre os seu educandos.

d) Nas aulas experimentais de cardcter demonstrative (experiéncias
demonstrativas) o professor prepare o fogio com antecedéncia, de forma a
leva-lo a sala ji aceso.

e) Os alunos usem batas (se possivel) ao longo das experiéncias e manejem
0 carvdo através de pingas.

(4) Aconselha-se a concepgdo de peguenos fogdes semelhantes ao protétipo
construido neste (rabalho mas de dimensdes reduzidas, feitos a partir de de latas de
conservas ou outro tipo de disperdicios (Veja Extractos do manual da UNESCO para o
ensino das ciéncias: UEM, 1983; p.55-59)




Bibliografia

Bussmann, P.I. : Visser, P. (1983)
Domestic Heat Utilization
Biomass Tecnology Group (B.T.G.).

Chapman, Alan J. (1968}

Transmission del Calor

Ediciones Inter Ciéncia-Castanilla de Los Angeles 15,
Madrid

Costa, F. (1987)

Manual de Legisiacio Florestal
Ministério da Agricultura

Direccao Nacional de Florestas e Fauna Bravia

Gmurman, V.E. (1983)
Teoria de Probabilidade e Estatistica Matematica
Editora Mir Moscovo

Jdanov, L.S. ; Jdanov, G. L. (1985)
Fisica para o Ensino Técnico Especializado
Mir, Moscovo.

Luiz, Adir M. (1985)
Come aproveitar a energia solar
Edgard Bluecher Ltd Brasil, Rio de Janeiro

Mirshawka, Victor (1980)
Probabilidade e Estatistica para Engenharia
Livraria Nobel S.A.. Brasil

Munslow, Barry (1984)
Energy, Environment and Development in Africa

Beijer Institute & Scandinavian Institute of Africa studies, Upsala

59



Piper, A. (1981)
Petrdleo

Alladin Books Ltd e Verbo
Lisboa/Sdao Paulo.(Brasil)

Satchwell, John {1983)
Energias do Futuro
Alladin Books Ltd. e Verbo
Lisboa/Sio Paulo (Brasil)

Souza, Paulo Ferreira de (1947)
Tecnologia dos Produtes Florestais
Imprensa Nacional. Rio de Janeiro (Brasil).

S/A
Fnergy Basics-Tecnology and Development Group
Third edition; 1988.

Texeira, José A. (s/d)
Compéndio de Quimica 2¢ Ciclo
Porto editora, Porto

Enciclopédia Lusc-Brasileira de Cultura; 4 tomo
Editorial Verbo, Lisboa; 1966.

Ambio; Vol. XIV N® 4 ¢ 5; 1985.

60



Anexos



Anexo 1

Folha de dades e calculos (WBT)

TESTE N___ LOCAL

DATA___/___/ TEMPERATURA DO AR _oC
VELOCIDADE DO VENTO______ m/s

CONDICAO DO FOGAO

OBSERVACOES

PESSOA QUE REALIZA O TESTE

DADOS BASICOS DO TESTE

INICIO FIM(A.P.)
MASSA DO CARVAO(m,) mic mei
MASSA DA PANELA(mp) mip mp1
MASSA DA AGUA(ma) Mia mali
TEMPERATURA DA AGUA(t2) tia th
TEMPO(t) £0 t1

CALCULOS
AP

MASSA DO CARVAO CONSUMIDO(mg.) Mic-me1
MASSA DA AGUA EVAPORADA(Ama) Mia-Ma i
VARIACAO DA TEMPERATURA(AL) th-tia
DURACAO DO TESTE(t) £1-t0
POTENCIA(P)
CONSUMO ESPECIFICO(Ce)

RENDIMENTO(n)

FIM{(B.P.)

B.P.

Mel-me2
Mal~-Ma2
ta2-th

60 min.



Anexo 2

Resultados dos testes de fervura da dgua

2.1. 1* Série
Dimensdes da panela:

mp:QSOg
dpm 18cm
V=2,2501

O fogido a carvio vegetal de uma boca quadrada (veja a fig.3) operando com a
panela de dimensdes a cima citadas, no decurso dos testes de fervura da dgua
(1* Série) apresentou os resultados a seguir descritos:

(mia=1,750kg)

Teste n*} Teste n“2
A.P. B.P. AP, B.P.

mo(kg) 0,3 0,18 Meolkg) 0,3 0.2

Ama(kg) 0,15 0,19 Ama(kg) 0,15 0,22

AT(K)} 342,5 273 AT(K) 347 275

t(min.) 40 60 t(min.) 472 60

P(KW) 3,7 1,5 P(KW) 3,5 1,65

Ce 2 0,9 Ce 2 0.9
n(%) 23 (%) 22.8




Teste n®3

Teste n%4

AP B.P.
Meclke) 0,31 0,19
Amalkg) 0,16 0,25
AT(K) 345 275
t{min.) 35 60
P(KW) 4.3 1.6
Ce 1,9 0.8
(%) 23,3

Teste n®S

AP B.P.
mel(kg) 10,3 0,21
Ama(kg) 0,15 0,18
AT(K) 345 273
t{min.) 37 6 0
P(KW) 4 1,7
Ce 2 1,2
(%) 21,7

AP, B.P.
m(kg) 0,35 0,16
Ama(kg) 0,15 0,2
AT(K) 343 273
t(min.) 39 60
P{KW) 4.4 1,3
Ce 2,3 0,8
(%) 21,9
Teste n 6
AP, B.P.
Meo(kg) 0,34 0,15
Ama(kg) 10,16 0,21
AT(K) 344,35 277
t(min.) 36 60
P(KW) 4,7 1.2
Ce 2.1 0.7
(%) 23,1




Teste n%7.

A.P. B.P.
me(kg) 0,36 0,19
Ama(kg) 0,14 0,2
AT(K) 344 273
t{min.) 33 60
P(KW) 5,4 1.6
Ce 2,6 0,95
(%) 20,2

2.2, 2% Série (Variacdo da altura da cimara de cinzas-H)

Ao reduzir a altura da cimara de cinzas em 4, 8cm e manter inalterdveis as
demais dimensdes tanto do fogdo como da panela, recebemos os seguintes
resultados:

a) Hy=(H-4)em=8cm; (mia=1,750kg)

Teste n®l Teste n?2
AP B.P. AP B.P.
me(kg) 0,34 0,15 me(kg) 0,34 0,17
Ama(kg) 0,29 0,15 Ama(kg) 0,32 0,18
AT(K) 345 278 AT(K) 344 275
t(min.) 34 60 t{min.) 31 60
P{KW) 5 1,2 P(KW) 5,4 1,4
Ce 1 0,9
Ce 1,2 |
%) 24,2 %) 24,1




Teste n®3

AP, B.P.

me(kg) 0,34 0,15
Ama(kg) 0,33 0,2
AT(K) 3495 275
t(min.) 34 60
P(KW) 4.9 1,2
Ce | 0,75
N{(%) 259

Teste n°5

AP, B.P.
m(kg) 0,3 0,2
Ama(kg) 0,3 0,17
AT(K) 340,5 278
t(min.) 29 60
P(KW) 3,1 1,7
Ce 1 1.2
n(%) 24

Teste n%
AP, B.P.

m{(kg) 0,3 0,15
Ama(kg) 0,3 0.i6
AT(K) 3428 2775
t{min,) 29 6 ()
P(KW) 5,1 1,2
Ce 1 0.9
"%} 26,6

Teste 1%

AP B.P.

meodkg) 0,29 0,18
Ama(kg) 0,28 (0,22
AT(K) 3443 274,8
t{(min.) 30 6 {)
P(KW) 4,8 1,5
Ce I 0,8
(%) 26,2




Teste n®7

A.P. B.P.
meclkg) 0,3 0,175
Ama(ke) 0,3 0,16
AT(K) 341 .8 277,3
t{min.) 30 60
P(KW) 4.9 !
Ce I I,1
(%) 252
b) stdcm; mi,=1,750kg
Teste n®l Teste n¥2
AP, B.P. AP, B.P.
/
| petke) 0.3 0,2 me(ke) | 032 | 0205
Hice
, Amalkg) 0,3 0,25
‘(kg) 0,32 0,3 g
| QIR
2732 AT(K) 344.5 273,5
T(K) 342.8
| AL
(rain.) 36 60 t(min.) 34 60
__L(f/f 4.6
, P(KW) 1,7
KW) 4,1 1,7 .
| PRW)
Ce 0,9 0,7 Ce 1.1 0,8
/
26,4 %) 24,2
(%) 2
| @~

6



Teste n°3 Teste n¥4

A.P. B.P. AP, B.P.
me(kg) 0,32 0,19 me(kg) (0,29 0,17
Ama(kg) 0,3 0,28 Ama(kg) 8,29 0,26
AT(K) 3435 284 AT(K) 343 278
t(min.) 31 60 t(min.) 34 60
P(KW) 5,1 1,6 P(KW) 4,2 1,4
Ce 1,1 0,7 Ce I 0.7
n{%) 253 n(%) 27,5
Teste n°3 Teste n%6
AP, B.P. AP, B.P.
melkg) 0,3 0,16 Meclkg) 0,28 0,17
Amalkg) 0,28 0,25 Ama(kg) 0,25 0,3
AT(K) 346 279 AT(K) 3375 273
t(min.) 36 60 ((min.) 35 60
P(KW) 4.1 1,3 P(KW) 3.9 1,4
Ce 1.1 0.6 Ce i | 06
N(%) 274 n(%) 27,9




Teste n*7
AP B.P.
meo(kg) 0,3 0,15
Ama(ke) 0,25 0,25
AT(K) 340,5 274.,5
t{min.) 32 60
P(KW) 4,6 1,2
Ce 1,2 0,6
(%) 27,2

2.3. Variacao da distdncia grelha-panela (D); mj,=1,750kg
Neste caso, alteramos a distincia grelha-panela (D=11cm) do fogdo em 3cm e
conservamos as demais dimensdes. Operando com a mesma panela, este
forneceu os seguintes resultados:

Teste n®1
AP B.P.
m(kg) 0,25 0,19
Ama(kg) 0,2 0,225
AT(K) 341 278
t{min.) 43 60
P(KW) 2.9 1,6
Ce 1.3 0,8
M%) 26,5

Teste n%2

AP, B.P.

melkg) 0,24 0,16

Ama(kg) 0,2 0,22

AT 340 277

t(min.) 44 60

P(KW) 2,7 1,3

Ce 1,2 0.7
(%) 29,1

8



Teste n%3

AP B.P.
0,24
Mee(kg) 0,175
Ama(ke)  [0,2 0,25
AT(K) 341 276
t(min.) 41 60
P(KW) 2.9 1,4
Ce 1,2 0,7
(%) 28,6 |
Teste n%5
AP B.P.
melke) (0,2 0,15
Ama(kg) 0,18 0,2
AT(K) 340 279
t(min.) 40 60
P(KW) 2,5 1,2
Ce 1.1 0,75
(%) 31,8

Teste n%4
AP B.P.
Melkg) 0,2 0,16
Ama(kg) (0,15 0,25
AT(K) 340 275
t(min.) 45 60
P(KW) 2,2 1,3
Ce 1,3 0.6
(%) 31,8
Teste n%6
AP B.P.
Me(keg) 10,2 0,19
Ama(kg) 0,2 0,25
AT(K) 340,5 274.5
t{min.)} 37 60
P(KW) 2,7 1,6
Ce 1 0,8
n{%) 30,4

9



2.4. Do protétipo

Sob as mesmas condi¢des operatérias, durante os testes de fervura da dgua, o

Teste n%7

AP B.P.

m e (kg) 0,25 0,15
Ama(kg) 0,25 0.2
AT(K) 341 276
t{min.) 40 60
P(KW) 3,1 1,2
Ce 1 0,75

(%) 29.7

protétipo apresentou os seguintes resultados:

Teste n%l

AP B.P.

mc(kg) 10,25 0,15
Ama(kg) | 0,405 0,3

AT(K) 341 300
t(min.} 26 60

P(KW) 4,7 1,2

Ce 0.6 0,5

(%) 34,5

Teste n¥2

Lo

AP. B.P.
me(kg) 0,3 0,175
Amatkg) 10,42 0.32

274

AT(K) 341
t(min.) 27 60
PKW) 15,5 1,4
Ce 0,7 0,5
(%) 29,6




Teste n"3

AP, B.P.
m ol kg) 0,32 0,18
Amalkg) | 0.35 0,31
AT(K)} 341 273
t{min.) 28 60
P(KW) 5,7 1,5
Ce 0,9 0,6
(%) 26,9
Teste n*5
AP, B.P.
Meolkg) 0,3 0,12
Ama(ke) |04 0,35
AT(K) 345 282
t(min.) 26 60
P(KW) 3,7 0,99
Ce 0,75 0,3
(%) 33,9

Teste n%4
AP BP
me(kg) 0.3 0,13
Ama(kg) 0,4 0,3
AT(K) 341 276
t(min.) 31 60
P(KW) 4,5 1,1
Ce 0,75 0.4
(%) 32
Teste n“6
AP, B.P.
Mefkg) 0,3 0,15
-Amatkg) 0,4 0.34
AT(K) 343 275
t{min.) 25 60
P(KW) 5,9 1,2
Ce 0,75 0.4

n(%)

314




Teste n%7

AP B.P.

m(kg) 0,28 0,15

Amalkg)

AT(K) 3472 274,5

t(min.) 27 60

P(KW) 5,1 1,2

Ce 0,7 0,5

(%) 31,5

Anexo 3
Resumo estatistico dos resultados dos testes de fervura da agua

Os resultados obtidos ao longo dos ensaios sdo estatisticamente tratados ¢
langados nas tabelas a seguir:

: CPSEe T i N 5 :
; {0 meelkg) Amagkg) ‘ i PEW) [ Ce S
: g IR0 SR U SV SV S S
B T R R T R R AR TR TR |
f 03RS TR TR 37 I3 R
) 0.3 0.3 0,157 6T 460 13 N3 71
£ A L R N VS B Y 3TTTE TR
44 0.35¢ 0,16¢ 0.151 0,21 39% 60 4,43 1,3} 2.3
3 B S I 0 T E S € S W S B S AT AT ‘
3 Y B S VS B TR Y Y 47 O :
71 6367 0,191 0,14 0,27 331 601 5.4 167 261 0.95F 202
1 S L S R ON T E B N K SR T6T0 I ¥ 711 H 0 T HR I R S SO ST
I VY.t S R TN VE ¥ S UE VS SN0 R R I3 A I Y B
KRG E N SO NI EES R TR KSR E N T B TS T BN P RN E WS B POy
; P S | = i : i ; ; : ¢ ;




2* Série

a) Hl=8cm

L : meotkg) ‘ - ﬁjﬂiﬁg) - t{min) i mﬁw i Ce ; jm;g?}o)
AP :B.D. FAP. “B.D. CAP BP AR URBITARTTRE T
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09503
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H
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HZ=4cm
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e : s
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3% Sére;
DI=8cin

0.15¢

0,257

02740

60"
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Anexo 4
Tabela da KEstimativa da diferenca dos valores esperados (médias)
n="7
v=95%
t=t(n;y)=2,18.
P i Conclusio Ce Conclusio | 1 Conclusio
‘ XLX?;; A.p.g {-‘rﬁ)’ﬂ e «-wuﬁ)j;ljz; CE'E>CQ’_; ..... m“‘g‘i_%”’(,‘,(j}]‘ ....... osessssnin \
[BP, {04060 # [-0.4;0.3] * : !
BRI [;0,5;1‘3}?““”‘* 0,601 T RIS "“”if'ﬁﬂ;()&j;% nzﬂmm
| B.P. {vO,S;C)‘S]g * (0:0,4] idem :
- XI-X4 APL0,428] 7 PioPd [0.4;0.4] 1 Cel>Ced  [-11.2;337 o7y
/ CB.PE[-0,450,6]} * [-0.2;0.6]7 ¥ ; :
x1‘<55 AP, {_~2‘5;{J,S}§- * (1;1.8] %ch—Ceﬁ (156,591 ans
! CRELTO0 T F (0.0:0.777 Tdem T
*- diffcil julgamento com a probabilidade tomada,
Anexo §
Tabela dos Calores calculados
1% Série 2% Série 3% Série 4% Série
{protétipo}
a)Hi=8cm | b)Ho=dcem | Di=gepy
1 2.517.350 | 2.535,750 | 2.519,580 | 2.506.350 2.506,350
2 2,550,450 | 2.528.400 | 2.532.075 | 2.506.350 | 2.506.350
3 2535750 | 2.568.825 | 2.524.725 | 2.506.350 | 2.506,350
Oab(K]) 4 2.521,050 1 2.519,580 | 2.521,650 | 2.499.000 { 2.506,350
5 2535750 1 2.502,675 | 2.543,100 | 2.499.000 | 2.535.750
6 2.532.075 1 2,530,605 1 2,480,625 | 2.502.675 2.521,050
7 2.528.400 | 2,512,230 | 2.502,675 | 2.506,635 2.513.700
1 768.4 9944 1.401%,1 9G6,3 1.593.3
2 836,2 1.130 1.243 949,2 1.672.4
3 926,06 1.167,8 1.310,8 1.017 1.491,6
Qvap(KD) 4 791.0 1.039.6 1,243 904 1.582
3 745,8 1.062,2 1.197.8 858.8 1.695
6 836,2 t,130 1,243 1.017 1.672.4
7 768.4 1.039.6 1.130 1.G17 1.556.4
I 14.236 14.553 14,850 13.068 11.880
2 14.850 15.147 15.582.5 11.880) 14.107,5
3 14.850 14.553 15.147 12.325,5 14.850
Qb (K 4 15.147 13.365 13.662 10.692 12.771
3 15.147 14.850 13.662 10.395 12.474
8} 14.553 13,959 13.365 11.583 13.365
7 16.335 14.107,5 13.365 11.880 12771




