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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta interdisciplinar para ser realizada em uma sala de
aula do Ensino Médio ou Superior, envolvendo a exploracédo do tema fontes de energia.
Sugere-se a construcdo de um aquecedor de agua com material de baixo custo para
substituir o uso de um chuveiro elétrico convencional. Sdo apresentados alguns modelos
matematicos que buscam auxiliar a tomada de decisdo sobre instalar ou ndo esse
aquecedor solar numa residéncia. Foram elaborados modelos que envolvem funcgdes
elementares e levam em consideracdo os custos da constru¢do do aquecedor solar, os
gastos com a utilizacdo do chuveiro elétrico, o nimero de usuérios e o tempo relativo de
aguecimento. Os modelos matematicos sdo aplicados num contexto real de um programa
de economia doméstica para uma familia de baixa renda, onde a reducéo do consumo de
energia € importante ndo apenas em relacdo ao valor da conta de luz, mas também em
relacdo a sustentabilidade.

Palavras chave: modelos matematicos; educacdo ambiental; ensino e aprendizagem.

Abstract

This article presents an interdisciplinary approach to be held in a classroom in the high
school or undergraduate students, involving the exploration of the theme of energy
sources. We suggest the construction of a water heater with low cost materials to
replace the use of a traditional electric shower. We present some mathematical models
that seek to assist the decision on whether or not to install the solar heater in a
residence. We have elaborated models using elementary functions that take into account
the cost of construction of the solar hot-water heater, the costs of using of electrical
heater, the typical number of users in home, and the relative heating cycle time. These
mathematical models are applied to a real context of a home economic program for a
low level income family, where electricity bills savings is not important in itself, but also
into relative to the sustentability.

Keywords: mathematics models; environmental education; teaching and learning.
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Introducéo

O atual modelo econdémico implantado na maioria dos paises do mundo estimula o
consumo crescente e irresponsavel de bens materiais. Hoje se constata que é
imprescindivel limitar esse consumo exagerado, pois as pessoas precisam entender que
dependem da Natureza para que possam sobreviver. Nesse sentido, é indispensavel
integrar 0s recursos naturais a uma analise dos problemas enfrentados pela sociedade
moderna, uma vez que, além de limitados, tais recursos sdo também fundamentais para

a conservacéo da vida no planeta.

Um processo educativo significativo e contextualizado é essencial para que essa
conscientizacdo ocorra e, mais do que isso, para que a responsabilidade de cada

individuo seja ressaltada e compartilhada, buscando o bem comum.

Por um lado, a Educacdo Ambiental surge como disciplina construida a luz do estatuto
da cidadania, no sentido de indicar que a sociedade é responsavel pela qualidade
ambiental e consequente qualidade de vida, por outro ela constitui um processo
educativo, cuja finalidade é desenvolver instrumentos pedagdgicos e ampliar a pratica
educativa para que o homem viva em harmonia com 0 meio ambiente (BARCELOQS;
NOAL, 2000). As praticas de Educacdo Ambiental ndo devem visar somente a
transmissdo de conhecimento sobre o meio ambiente, mas também a mudanca de
comportamento de cada individuo e da sociedade. Neste contexto, as disciplinas
trabalhadas nas escolas, em todos os niveis, devem fornecer os subsidios necessarios
que contribuam no sentido de levar os estudantes a refletir, esclarecer e expressar suas

impressdes e valores quanto ao meio ambiente regional e/ou global.

Ole Skovsmose destaca que a Educagédo deve favorecer aos estudantes 0 compromisso
critico com respeito a vida social e politica (SKOVSMOSE, 2008). Pode ser esta
tambem a perspectiva da modelagem matematica quando concebida como uma
estratégia de ensino e aprendizagem. De acordo com Bassanezi (2002), essa estratégia
consiste na arte de transformar situacdes da realidade em problemas matematicos, cujas
solugdes devem ser interpretadas na linguagem do mundo real. A partir dela, os
estudantes podem transformar questdes inseridas em sua realidade em problemas
matematicos, através da investigacdo, acdo e validacdo destes. Nesse contexto é possivel
abordar, no ambito das aulas de Matematica e Fisica, questdes relacionadas a tematica

ambiental, em particular as questdes energeticas, pois permitem discussdes ndo apenas
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de aspectos cientificos, mas também de aspectos tecnoldgicos, econémicos, sociais,
politicos, ambientais. Além disso, temas energéticos viabilizam a capacidade de
questionamento critico e, adicionalmente, ampliam o conhecimento sobre o que talvez

seja 0 maior desafio no futuro, produzir energia para toda humanidade.

A relevancia da discussdo de temas ambientais vem sendo cada vez mais abordada pelos
meios de comunicagdo, 0 que pode motivar um processo de aprendizagem mais
significativo e consciente em todas as areas do conhecimento. Adicionado a isso, ao
analisar o banco de dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP), verifica-se no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
aplicados ao longo dos ultimos anos, perguntas que tratam de fendmenos que
apresentam uma abordagem interdisciplinar. 1sso possibilita estabelecer uma relagédo
entre as questdes tecnoldgicas e suas influéncias nos impactos ambientais causados pela
sociedade moderna. (INEP, 2007).

Aproveitar 0 momento atual para explorar em sala de aula questdes envolvendo o tema
energia, certamente é uma boa conduta, pois pode relacionar, dentre outros, os aspectos

socio-politico, tecnoldgico e ambiental.

Desta forma, considerando todos esses referenciais, o presente artigo tem como objetivo
utilizar a modelagem matematica num problema econdmico, ambiental e social, que € a
viabilidade de instalar um aquecedor solar ou um chuveiro elétrico convencional numa
residéncia de uma familia de baixa renda. Procurou-se estruturar esse artigo da seguinte
maneira: na secdo 2 sdo apresentadas algumas consideracfes relevantes sobre a
construcdo do Aquecedor Solar de Baixo Custo (ASBC), onde se destaca a metodologia
desenvolvida e os materiais empregados; na se¢do 3 sdo apresentadas algumas
simplificagBes para a aplicacdo de alguns contetdos da Matematica e da Fisica através
de cinco propostas que podem subsidiar um individuo na escolha entre instalar ou nédo
este dispositivo de aguecimento de agua em sua residéncia, visando principalmente a
economia de energia elétrica e a consequente diminuicdo do valor da conta mensal do
respectivo consumo; na sec¢do 4 desencadeia-se uma discussdo relacionada as questdes
levantadas acima podendo ser Util ao professor que se interesse pelo assunto e que
deseja explora-las numa sala de aula, pois envolve os beneficios de substituir o uso do
chuveiro elétrico convencional por um ASBC e, finalmente, na secdo 5 sdo feitas

algumas consideragdes finais a respeito da proposta apresentada, principalmente no que
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se refere ao posicionamento do professor e seus estudantes diante da exploragéo das
questBes energéticas na sala de aula.

1. Metodologia empregada na construcdo de um ASBC

O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes energéticas do
planeta e, nesta perspectiva, a energia proveniente da nossa estrela e que chega a Terra é

ilimitada, pois ndo ha nenhuma forma de energia tdo abundante quanto a solar.

Por suas caracteristicas de fonte renovavel ndo poluidora, como insumo abundante, e
sendo o Brasil um pais privilegiado no que diz respeito aos valores médios anuais de
insolacdo, a energia solar se impds como uma das areas de interesse nacional. Wolfgang
Palz verificou que essa forma de energia, com suas multiplas utilizacdes, diretas na
geracdo de calor para processos térmicos a baixa temperatura (inferior a 100°C), nas
areas da industria, agricultura e residencial, tém-se mostrado técnica e economicamente
viavel em paises desenvolvidos e/ou em desenvolvimento (PALZ, 2002). Com relacao
ao Brasil, a energia solar ainda € de carater auxiliar, no sentido que vem sendo utilizada
apenas na reducdo do consumo das energias convencionais. Esse uso ainda é muito

timido perante o imenso potencial de insola¢&o que o pais possui.

Vérias pesquisas mostram dispositivos basicos de captacdo e energia solar usando
coletores planos que sdo empregados tanto para aquecimento do ar, como da agua, em
diversas aplicacOes: industrial, residencial e agricola (BEZERRA, 1979; DUFFIE,
BECKMAN, 1991; PALZ, 2002).

Dentro deste contexto, aliado ao fato da energia solar ser uma energia limpa, busca-se
meios alternativos para o aquecimento da agua para a utilizagdo em diferentes
finalidades. Esse tipo de preocupacdo culminou no interesse em se desenvolver um
sistema protétipo de ASBC, por meio de um dispositivo simples e eficaz. Deu-se
preferéncia pelo emprego de materiais baratos e de qualidade, cujo objetivo foi, se
possivel, substituir os chuveiros elétricos em habitacGes populares, pois, como se sabe,

eles sdo os vildes das contas de energia elétrica dos lares brasileiros.

A construcédo e funcionamento de um coletor solar envolvem uma grande variedade de
temas da Fisica e da Matematica, propiciando uma 6tima oportunidade de realizar uma
aula interessante, aumentando a efetividade no ensino e aprendizagem dos conceitos

trabalhados. Do ponto de vista didatico, a ideia é bastante popular no Ensino de Fisica
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sendo que o tema foi tratado em varios trabalhos de Ensino de Ciéncias (LIMA et al.,
1986; PIMENTEL et al., 1989, dentre outros). Entretanto, o ponto comum desses
trabalhos é o fato do coletor solar ter sido projetado apenas para demonstracédo e fins
didaticos. Sugere-se o planejamento de uma aula, tanto para alunos do Ensino Médio
como Superior, na qual podem ser discutidos temas relacionados a captacao,
transferéncia e transformacdo da energia solar, a comparacdo de consumo energético
entre um aquecedor solar e um chuveiro elétrico, além da viabilidade financeira na

instalacdo de um desses equipamentos em detrimento ao outro.
2.a. Materiais necessarios para construcao do ASBC

Geralmente, um sistema de aquecimento solar € composto pelas seguintes fases: i)
captacdo da energia solar através de coletores, especialmente desenvolvidos para essa
finalidade; ii) aquecimento da dgua por meio desses coletores solares; iii) transporte da
agua entre 0s coletores e um reservatorio térmico para armazenar e manter a agua
aquecida. Sugere-se a construgdo de um aquecedor empregando materiais de baixo
custo, como parte de um projeto escolar que pode resultar em muitas discussdes
envolvendo topicos de conteldos da Fisica e da Matematica. Na construcdo desse
equipamento empregou-se forro e tubos e conexfes em PVC, tinta preta, cola plastica,
caixa de &gua, mangueira plastica, registros, dentre outros materiais. O custo total
estimado para construcdo e operacionalizacdo do equipamento foi de R$ 427,00. Na
medida em que o aquecedor vai sendo construido, sugere-se aproveitar a oportunidade
para iniciar uma discussdo sobre a importancia da geracdo e uso consciente de todas as

formas de energia.
2.b. Construcéo dos coletores solares

O equipamento aqui proposto é do tipo sistema passivo direto. Neste sistema a agua é
aquecida diretamente por coletores solares e sua circulacdo é realizada pelo método do
termossifao, ou seja, a diferenca de densidade devido a variacdo de temperatura entre 0s
coletores e o reservatdrio provoca um gradiente de pressdao que coloca o fluido em
movimento. A Figura 1 ilustra um esquema desse sistema numa visao frontal, na qual o
professor poderia explorar com seus alunos, explicando o principio de funcionamento

do dispositivo.

Com o perfil de PVC extrudado da Figura 2(a) compde a parte principal do coletor solar

plano e pode ser encontrado em qualquer estabelecimento comercial do ramo.
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FIGURA 1. Diagrama da montagem de um equipamento do tipo termossifio mostrando: os coletores
solares, as tubulacdes de dgua quente (em vermelho) e agua fria (em azul) e o reservatorio d’agua isolado
do ambiente. As setas indicam o fluxo d’agua pelo sistema térmico.

Na montagem, feita de forma artesanal, tubos de PVVC foram cortados longitudinalmente
de forma que abas do perfil de PVC possam ser dobradas para dentro ou até mesmo
rompidas. Esses tubos formam o que se chama de cabeca do coletor e sdo encaixados
nas extremidades superior e inferior do perfil de PVC, fixados com adesivo epoxi da
marca Araldite, como pode ser visto na Figura 2(b). Este processo apresenta como
vantagem 0 baixo custo para pequenas quantidades e como desvantagem a baixa

estanqueidade das bordas coladas, sendo indicado apenas para producéo caseira.

As superficies do coletor plano foram lixadas (Figura 2c) e pintadas com tinta fosca na
cor preta (Figura 2d). Essa pintura foi realizada com um rolo para garantir uma camada

de tinta mais espessa, permitindo assim uma maior protecdo e durabilidade.
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FIGURA 2. (a) O perfil de PVC extrudado. (b) Seu acoplamento com a cabega do coletor. (c) Preparo do
perfil apds colagem das pecas. (d) Pintura dos perfis antes de fixa-los na montagem do aquecedor.
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Ap0s esses cuidados o coletor plano encontrou-se pronto para ser montado e construir o
aquecedor solar. Foram construidos dois coletores idénticos, sendo que cada um desses
dispositivos tem a capacidade de aquecer 70 litros de &gua a temperatura de
aproximadamente 45 °C. As dimens@es de cada um deles é de 1,46m x 0,61m e 0 peso

total de aproximadamente 1,32kg.
2.c. A montagem do ASBC

Dentre as varias possibilidades, foi escolhido utilizar um reservatdrio plastico (caixa
d’agua de PVC de 100 litros) com isolamento térmico (paredes internas em placas EPS
— poliestireno expandido — e revestidas com plastico negro) instalado em série com duas
placas do coletor solar. Todo sistema é alimentado com &gua da rede hidraulica
controlada por uma bdia comum com prolongador de PVC para evitar possiveis
turbilhamentos do fluido no interior do reservatorio. Isso assegura que a agua fria
sempre fique embaixo, enquanto que a agua aquecida fica na parte superior do

reservatorio.

A tubulacdo da bancada foi feita com tubos, conexdes e registros em PVC por
apresentarem baixo custo e possuirem flexibilidade, facilitando, portanto, as montagens
em curvas. Os dois coletores que compdem o aquecedor solar foram fixados sobre uma
bancada metélica que permite o ajuste do angulo de incidéncia da radiacdo solar. A
bancada de ensaios foi direcionada para o norte geogréafico e o angulo de incidéncia foi
ajustado para 27° ao meio dia solar (DUFFIE; BECKMAN, 1991; PALZ, 2002). A
imagem da Figura 3 mostra o local onde foi instalado o equipamento e a forma final da

montagem da bancada de ensaios.

FIGURA 3. Vistas do local onde est4 operando o equipamento. A bancada de ensaios com os coletores
solares e o reservatdrio em suas formas finais.

Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.12, n.3, pp.619-638, 2010 625



Como visto acima, o equipamento proposto é de baixo custo, facil montagem e viavel
para que um professor possa realizar essa experiéncia com os seus alunos, motivando-
0s a pratica cientifica e a0 mesmo tempo reforcando os aspectos relacionados a
consciéncia ambiental diante do atual problema energético. Além disso, a analise
dessa viabilidade da proposta requer o enfoque de contetdos matemaéticos e fisicos,
tais como: funcdes, gréficos, unidades de medida, temperaturas, energias, poténcia,

dentre outros.

3. Hipdteses simplificadoras para uma abordagem de conteudos de

Matematica na perspectiva da economia de energia

Os Parametros Curriculares para o Ensino Médio enfatizam a relevancia de atividades
interdisciplinares que favorecem uma integracdo entre os conteldos escolares e a
inclusdo de diversas fontes de informacdo que promovam discussfes de temas atuais e
diversificados (BRASIL, 1999). Para Monteiro ¢ Pompeu (2001, p. 23), “Educar ndo se
limita a proporcionar informagdes ao outro, mas sim proporcionar situacdes em que 0
uso de informacOes, sentimentos e valores possibilitem ao educando e ao educador
transformar-se e transformar seu lugar no mundo”. Nesse contexto, os PCN+ (BRASIL,
2002) indicam sugestdes sobre formas de reorganizar algumas areas tradicionalmente

trabalhadas em Fisica, Matemética e Educacdo Ambiental.

Com o objetivo de disponibilizar um material acessivel aos professores, sobretudo
aqueles que se interessam na discussdo e na abordagem de temas energéticos dessa
natureza, sdo apresentados modelos matematicos que visam auxiliar na analise do custo
econbmico da instalagdo de um aquecedor solar (do tipo proposto na secdo 2)

comparado com a utiliza¢do do chuveiro elétrico convencional.

Para os modelos aqui apresentados, algumas simplificacbes foram necessarias no
sentido de direcionar uma discussdo por parte do professor no seu trabalho em sala de
aula. E exatamente isso que sugere um trabalho cuja estratégia envolve a modelagem
matematica (BASSANEZI, 2002). Assim, no caso particular do problema aqui
abordado, os modelos baseiam-se nas seguintes hipoteses:
e Propoe-se que o ASBC seja utilizado apenas para aquecer a dgua utilizada no
banho, substituindo o chuveiro elétrico nessa tarefa;

e Considera-se um tipo de chuveiro elétrico popular que é economicamente mais
acessivel, com duas opg¢des de niveis de poténcias: 3400W e 5400W operando
com a voltagem de 220V da rede elétrica residencial,
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e Consideram-se 0s valores médios mensais das temperaturas do ambiente (°C)
na cidade de Campinas-SP durante o periodo de um ano, pois a temperatura da
agua do chuveiro € selecionada de acordo com a temperatura ambiente;

e Supde-se que o tempo médio gasto para tomar um banho é de 8 minutos
(0,133 horas) e admite-se que cada usuario tome apenas um banho por dia
(DIARIO OFICIAL, 2009);

e Admite-se que a tarifa de energia elétrica ¢ de R$ 0,35/kWh (valor
aproximado da tarifa de energia elétrica de julho de 2009) para residéncias com
a classificacdo Residencial Normal Bifasico, segundo a Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL), regional Campinas, SP;

e Desconsidera-se 0 desperdicio de agua necessario para que a agua utilizada
através do sistema de aquecimento atinja a temperatura ideal.

Os modelos formulados e apresentados nessa secdo tém como objetivo analisar a
relacdo entre o custo de instalagdo do coletor solar descrito anteriormente e 0 gasto com
energia elétrica decorrente da utilizacdo do chuveiro elétrico. A partir desses estudos, é
feita uma analise do retorno do investimento tanto em funcdo do tempo de utilizacdo
quanto em funcdo do numero de usuarios. Para facilitar a compreensdo, os modelos
estdo estruturados de acordo com propostas que envolvem simultaneamente contetdos

da Matematica e da Fisica, enfatizando o carater interdisciplinar desse trabalho.

Proposta 1 — Estabelecer uma fun¢do que descreva a temperatura média mensal do

ambiente na cidade de Campinas.

Nessa proposta o professor pode utilizar os dados apresentados na Tabela 1 que
representam os valores médios das temperaturas do ambiente na cidade de Campinas de
acordo com dados coletados no periodo de 20 anos (junho de 1988 a outubro de 2008),
segundo o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura —
CEPAGRI/UNICAMP; (CEPAGRI, 2009).

Tabela 1. Temperatura média do ambiente em Campinas.

Més Temperatura média (°C) Més Temperatura média (°C)
Janeiro 24,70 Julho 18,50
Fevereiro 24,90 Agosto 20,50
Margo 24,70 Setembro 21,80
Abril 23,05 Outubro 23,30
Maio 20,00 Novembro 23,80
Junho 18,80 Dezembro 24,30

Fonte: www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima-de-campinas.html.
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A funcdo da temperatura em relacdo ao tempo (T(t)), pode ser construida. Supde-se que
nos periodos de janeiro a fevereiro, de junho a julho e de dezembro a janeiro, a
temperatura manteve-se constante em cada um desses periodos. O valor adotado para o
periodo de dezembro a fevereiro foi o valor médio da temperatura observada naqueles
meses, isto é, 24,65°C. Para o periodo de junho a julho, a temperatura média obtida foi
de 18,65°C. Observa-se na Tabela 1 que a partir do més de abril a temperatura diminui
gradativamente, até atingir os menores valores médios observados, que ocorrem nos
meses de junho e julho. Desta forma, é possivel aproximar a funcdo (T(t)) através de
retas. O mesmo procedimento aplica-se para o periodo de agosto a dezembro, onde

ocorre um aumento gradativo dos valores médios da temperatura.

Assumindo que a variacdo nos periodos de marco a maio e de agosto a novembro
ocorrem linearmente, 0 modelo matematico que representa a temperatura do ambiente
em fungdo do tempo, em termos dos meses envolvidos (t=0 corresponde ao dia 1° de
janeiro) é dado pela funcéo T(t):

24,65 se 0<t<3 e 11<t<12
-3t + 33,65 se 3<t<b
T(t)= 1)
18,65 se 5<t<7
15t+815 se 7<t<11

O comportamento desta funcdo, baseado nas informacfes contidas na Tabela 1 esta

representado na Figura 4.
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FIGURA 4. Comportamento da temperatura média do ambiente em fungdo dos meses do ano para a
cidade de Campinas (fonte: www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima-de-campinas.html).

Proposta 2 — Estimar a energia elétrica consumida por um chuveiro elétrico de

acordo com a poténcia selecionada.
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Neste caso, admite-se que a poténcia utilizada em dias cujas temperaturas do ambiente
s80 superiores a 22,00°C* é de 3400W. Para temperaturas inferiores a 22,00°C costuma-
se utilizar o chuveiro elétrico com a poténcia de 5400W. A funcdo P(T), que representa
a poténcia (expressa em Watt) utilizada no chuveiro em funcdo da temperatura do
ambiente, é dada pela relag&o:

3400 se T >22,00
5400 se T <22,00

pm={ @)

O comportamento dessa poténcia em relacdo a temperatura do ambiente esta

representado na Figura 5.

8000 ~

7000 4

6000

5000 4

4000 A

P (W)

3000 4

2000 4

1000 -

T(°C)

FIGURA 5. Valores da poténcia dissipada por chuveiros elétricos convencionais em fungdo da

temperatura.

Proposta 3 — Relacionar a poténcia do chuveiro elétrico com o més de utilizagao.

Para realizar esse tipo de analise, sdo utilizadas as funces obtidas dos modelos
elaborados a partir das Propostas 1 e 2. Com isso, pode-se obter uma fungdo composta
do tipo P(t) =(PoT)(t).

Empregando o conceito de funcéo inversa para estimar em que instante a temperatura
ambiente € igual a 22,00°C na fung¢éo T(t), obtém-se t=3,9 (aproximadamente no més de
abril) e t=9,2 (correspondente ao més de setembro), conforme pode ser inferido na
Figura 4. Vale ressaltar que esses valores estdo proximos aos valores das temperaturas
médias do ambiente (ver Tabela 1).

* Este valor é subjetivo, uma vez que a sensacdo térmica varia para cada individuo. Valores
negativos para a temperatura ambiente estdo sendo desconsiderados nessa discusséao.
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A funcéo resultante P(t) pode ser escrita pela relacao:

3400 se 0<t<39 e 92<t<12
5400 se 39<t<9.2

P(t)=(PoT)(t)=P(T () ={ (3)

A Figura 6 representa o comportamento da fun¢do composta P(t) em relagéo aos meses

do ano.
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FIGURA 6. Comportamento da fungdo resultante P(t) como funcdo dos meses do ano.

Proposta 4 — Calcular o valor gasto com energia elétrica por pessoa pela utilizacdo

do chuveiro elétrico durante um ano.

O gasto total mensal (valores em reais) por uma pessoa depende de varios fatores, como
por exemplo: o tempo de banho usando o chuveiro elétrico convencional, a poténcia
dissipada pelo equipamento, o tempo de desgaste do mesmo, etc. Uma estimativa desse
gasto pode ser obtida através da seguinte relacéo:

Gasto = (poténcia em kW) x (tempo em horas) x (30 dias) x (pre¢o/kWh)

De acordo com as hipéteses simplificadoras mencionadas na se¢édo 3, e lembrando que

1000W = 1kW, obtém-se a seguinte funcdo gasto G(t):

o) = 476 se 0<t<39 e 92<t<120
1756 se 39<t<9.2

(4)

Na Figura 7 é apresentado o comportamento da funcdo G(t) em relacéo aos meses do

ano.

630 Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.12, n.3, pp.619-638, 2010



10

G (R$)

0 12 2,4 3,6 4,8 6 72 8,4 9,6 10,8 12

t (meses)

FIGURA 7. Gasto total em reais por pessoa no exercicio de tomar banho em fungdo dos meses do ano.

Proposta 5 — Analisar o retorno financeiro do investimento com a instalacdo do

coletor solar de baixo custo em comparacao com a utilizacdo do chuveiro elétrico.

Pretende-se verificar em quanto tempo e quantos usuarios sao necessarios para que o

retorno do valor investido com a instalacdo do aquecedor solar seja recuperado.

O valor total gasto com a utilizacdo do chuveiro elétrico em uma residéncia com k

usuarios em t anos é dado por:
GT(t, k) = 71,96(t)(k) 5)
onde o valor 71,96 representa o gasto anual individual obtido a partir da funcdo G(t)
descrita na Proposta 4, isto é:
4,76 (39+28)+7,56(5,3) = R$71,96
Vale observar que na funcdo G(t) da Proposta 4, os valores 3,9 e 2,8 correspondem aos
intervalos de tempo em meses dados por (3,9 — 0) e (12,0 — 9,2), respectivamente, cujo

gasto é de R$ 4,76. O valor 5,3 corresponde ao intervalo temporal mensal (9,2 — 3,9)

cujo gasto é de R$ 7,56.
Fixando o periodo de um ano (t=1), o gasto total é dado por:

GT (k) = 71,96(k) (6)
Dessa forma, o valor total do investimento descrito na se¢do 2 (R$ 427,00) serd
recuperado em um ano se o ndmero de usuarios (k) for maior ou igual a 6. Isso

corresponde ao maior inteiro para o qual o gasto com o chuveiro elétrico supera o valor

do investimento, conforme ilustrado na Figura 8.
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Por outro lado, fixando o nimero de usuarios (k), o retorno do valor investido depende
do tempo (em anos) de utilizacdo do chuveiro elétrico. O gréafico apresentado na Figura
9 ilustra essa situacdo para diferentes valores de k. As verticais pontilhadas indicam as
interseccdes com os valores encontrados para a fungdo GT(t) e a linha pontilhada na
horizontal representa o custo do aquecedor solar construido, estimado em R$ 427,00,
como mencionado na secdo 2.a. O valor de t assinalado para cada intersec¢do indica
quanto tempo (em anos) uma familia necessita para ter o retorno do investimento feito
na instalacdo de um aquecedor solar de baixo custo, quando comparado com 0s gastos

na conta de energia no uso de um chuveiro elétrico convencional.

700
600
500 °

R$ 427.00
— —

400

GT(K) (RS)
L]

300

200

100
t=1ano

0 1 2 3 4 5
k (usuérios)

FIGURA 8. Comparagéo entre o valor gasto na construcdo do aquecedor solar de baixo custo em relagdo
ao nuimero de usuarios do chuveiro elétrico convencional. Verifica-se que no periodo de um ano seriam
necessarios 6 usuarios para recuperar o investimento gasto.

6000

5000

4000

3000

GT(t) (R$)

2000

1000

R$ 427.00
—_—

0

t (anos)

FIGURA 9. Estimativa do tempo (em anos) de retorno dos investimentos na instalacdo de um aquecedor
solar de baixo custo. A funcdo GT(t) representa o gasto realizado por uma familia ao longo do tempo. O
fator k significa o nimero de usudrios que comp8em a familia (considerou-se até 6 pessoas).
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4. Discussao

A literatura apresenta diferentes abordagens para a utilizacdo pedagdgica da modelagem
e, dentre elas, destaca-se a perspectiva pragmatica, a qual busca habilitar os alunos a
usarem a Matematica para a solucéo de problemas reais, isto é, prioriza o conhecimento
técnica; a perspectiva cientifica-humanistica, que procura estabelecer relacbes com
outras areas a partir da propria Matematica, isto €, prioriza 0 conhecimento matematico
(KAIZER; SRIRAMAN, 2006) e a perspectiva socio-critica, que visa criar
oportunidades para que os alunos reflitam sobre o papel da matematica na sociedade
(BARBOSA, 2006).

A realizacdo das atividades propostas neste trabalho possibilita o envolvimento das trés
abordagens citadas acima. A Figura 10 ilustra a integracdo destas abordagens
viabilizadas pela realizacdo da experiéncia proposta neste trabalho. Os diversos aspectos
mencionados: tecnoldgicas, econbémicas, sociais e ambientais (todos esses igualmente
importantes) fortalecem a formacdo critica dos estudantes. O envolvimento dos
estudantes com esses aspectos naturalmente gera um processo de investigacdo e
indagacdo, caracteristicas fundamentais na perspectiva socio-critica. Por outro lado, a
necessidade dos contetidos curriculares para o levantamento e analise desses aspectos,
caracteriza as perspectivas pragmatica e cientifica-humanistica. As propostas aqui
desencadeadas também vdo ao encontro do que Monteiro e Pompeu (2001)

conclamaram, quando expressaram que:

As escolhas em educagédo passam a ser significativas na medida
em que séo analisadas dentro do contexto sociocultural daqueles
gue se pretende educar, pois 0s objetivos e, consequentemente,
as escolhas tendem a variar de acordo com a cultura, a realidade
social, as  necessidades, as  aspiracbes  pessoais,
etc.(MONTEIRO; POMPEU, 2001, p. 24).

Pelos resultados dos modelos matematicos baseados nas propostas discutidas na secdo
anterior, obteve-se 0 numero de meses para 0 retorno do capital investido pela
substituicdo de um chuveiro elétrico convencional pelo sistema do ASBC. Vale ressaltar
gue, quanto menor a poténcia do chuveiro, maior o nimero de meses para tal retorno
devido & menor redugdo no consumo de energia com a substituicdo do chuveiro elétrico

pelo aquecedor solar. Como explorado na Proposta 5, 0 niumero de meses para a
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recuperacdo do capital investido tem influéncia com relagdo ao nimero de usuarios de

uma familia.
s e tiea e g o Cotidiano
:— —I dos
| | Estudantes
| |
|
| Aspectos: |
| - Tecnolégicos | Problema:
| 2 Aml.m?ntais | Atuacdo do
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I
[ |
| L
o 20090 e )
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FIGURA10. Diagrama dos elementos essenciais para um problema proposto (Chuveiro Elétrico versus
Aquecedor Solar de Baixo Custo).

Outro fator ndo menos importante para o retorno mais rapido do capital investido esta
atrelado ao menor consumo de dgua. Certamente esse € o principal fator de economia no
banho empregando chuveiro elétrico, visto que ndo ocorrem consideraveis desperdicios
de agua, pois ao acionar o chuveiro elétrico, a 4gua sai mais rapida na temperatura
desejada pelo usuario. No uso do aquecedor solar ha um desperdicio de agua em torno
de quatro litros, ja que a agua aquecida (acumulada no reservatério) leva um tempo para

chegar até ao usuario, pois precisa percorrer o encanamento até o ponto final.

Nessa visdo, a energia solar dispensaria 0 uso continuo do chuveiro elétrico, que tem
por finalidade exclusiva aquecer a agua do banho. O professor deve enfatizar aos seus
alunos que, o chuveiro elétrico é considerado o vildo do sistema energético por trés
razdes: consome entre 25% a 35% do que se gasta com eletricidade numa residéncia de
familia de baixa renda; tem poténcia elevada, chegando a mais de 5000W, e exige do
governo esforgo adicional em relagcdo a manutengdo da qualidade do fornecimento de
energia eléetrica. Portanto, deve-se ressaltar que esses argumentos sdo fortes quando se
trata de economia de energia elétrica. Principalmente se pensarmos que 8% da energia

elétrica gasta no Brasil deve-se ao chuveiro elétrico e que, nos horarios de pico (entre
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18h00 e 20h00), este indice sobe para 18%. Dai, conclui-se que temos bons motivos
para investir em fontes alternativas de energia (PROCEL, 2007).

Assim, o0 uso de aquecedores solares para obter agua quente em habitacdes populares e
em edificacbes em geral, constitui-se nas medidas de curto a médio prazo mais
apropriadas para que 0 pais cumpra com Sseus cCompromissos ambientais no cenario
nacional e internacional. Dentre 0os motivos mais relevantes para esta tomada de atitude
por parte da populacdo e do governo, podendo (e devendo) ser tratada na sala de aula
(Figura 10), destacam-se:

e A questdo estratégica: relaciona-se com a elimina¢do do denominado “horario
de pico” de demanda e disponibilizar energia para o crescimento econdmico;

e Questdo tecnoldgica: refere-se ao estado da arte e custo da tecnologia para
aquecimento solar. A tecnologia do sistema ABSC é simples, e tem como
principal finalidade o banho residencial;

e Questdo ambiental: relaciona-se com a diminuicdo da emissédo de gases de
efeito estufa, promovendo o uso de fontes renovaveis de energia;

e Questdo social: motiva a geracdo de emprego e renda, além da economia e
bem estar das familias;

e Questdo energética: reduz a inadimpléncia dos pequenos consumidores de
energia e eliminar o risco de “apagdo elétrico”.

Baseado nesses motivos, além de um consequente aumento da consciéncia ecoldgica
por parte da sociedade, ja existe varias cidades brasileiras que aprovaram, ou estdo em
vias de aprovar, leis de incentivo a implantacdo de aquecedores solares (de baixo custo
ou ndo) em diferentes tipos de edificacdes (INSTITUTO EKOS BRASIL, 2009). E
necessario motivar cada vez mais as pessoas, orientando-as para o estudo da energia no
Ensino de Ciéncias na Educacdo, superando as formas reducionistas de estudar o
conceito energia, de forma que o aprendizado de ciéncias passe a ser desenvolvido

como atividade que também aproxime das necessidades do dia-a-dia.

Assim, o professor deve perceber que, a partir da construcdo, instalacdo e uso de um
ASBC, além das propostas apresentadas na se¢do 3, 0s processos de questionamento,
construcdo de argumentos e comunicacdo envolvendo as relagcdes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (Figura 10) podem ser investigadas e consideradas
como complementares para uma tomada de decisdo relacionada a de instalar ou néo tal
equipamento, em troca de um chuveiro elétrico, numa residéncia de uma familia de

baixo poder aquisitivo.
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Consideracoes finais

Este artigo aborda a possibilidade de substituir o uso do chuveiro elétrico convencional
por um aquecedor solar de baixo custo. Mostrou-se uma maneira de construir um
equipamento simples, empregando o principio do termossifdo para aquecer agua a partir
da energia solar, com a finalidade de emprega-lo numa residéncia, em particular para

uso no banho, em substituicdo ao tradicional chuveiro elétrico.

Com o intuito de disponibilizar um material acessivel aos Ensinos Médio e Superior,
foram elaboradas, a partir de algumas hipéteses simplificadoras, cinco propostas que
abordam algumas funcbes matematicas que relacionam grandezas fisicas, tais como:
temperaturas, tempo de uso, poténcias dissipadas por um chuveiro, dentre outras. Os
modelos matematicos aqui abordados permitiram investigar um outro aspecto, a
determinacdo do tempo necessario para a recuperacao do capital investido em relacéo ao

ndmero de usuérios de uma familia.

Outro aspecto a ser ressaltado € a utilizacdo desse artigo para o professor desenvolver
suas atividades docentes e, consequentemente, favorecer a motivacao dos estudantes em
suas atividades escolares. Essa motivacdo ndo estd apenas nas discussdes que podem ser
desencadeadas em sala de aula, relacionadas as propostas levadas a tona, mais também
ao fato dos estudantes poderem realizar uma tarefa facil, pouco dispendiosa e Util, que
estd voltada ao uso da energia solar. Além disso, a disseminacdo do contetido desse
artigo por parte do professor e de seus estudantes viabiliza sensibilizar os pais destes a
optarem pelo uso de um aquecedor solar em suas residéncias. Essa alternativa ndo so
pode resultar numa economia financeira para a familia, mas numa medida a favor da
preservacdo do meio ambiente, pois contribuiria para a reducdo de gastos em
infraestrutura na geracao de eletricidade (evitando os denominados “apagdes elétricos”),
transporte e distribuicdo da eletricidade e ainda na racionalizagdo dos impactos
ambientais e sociais causados pelas usinas hidroelétricas, termoelétricas a carvéo e 6leo,

e, até mesmo, das usinas nucleares.

Consequentemente, o trabalho aqui apresentado contribui para que professor e o0s
estudantes desenvolvam novas competéncias, como a capacidade de questionamento
critico (BARBOSA, 2006), ampliacdo da autonomia na busca do conhecimento e
melhoria da comunicagdo com incremento do conhecimento sobre as questdes

energéticas, como abordadas no diagrama da Figura 10.
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Trabalhos nessa linha de pesquisa propiciam modificagbes em relagdo ao papel do
professor e dos estudantes. Em concordancia com o trabalho de Pavel Demo: “a
mudanca do professor ‘auleiro’ para orientador e, do estudante, de objeto de
aprendizagem para parceiro da construcdo do conhecimento, altera substancialmente o
ambiente” (DEMO, 1994, p. 59).

Finalmente, deve-se enfatizar que a aproximacéo interdisciplinar realizada nesse
trabalho possibilita, pelo dialogo professor-estudante, pela problematizacdo do
conhecimento, pela constru¢cdo de novos argumentos e pela sua validacdo nesse
coletivo, um processo cooperativo de investigagdo na Escola, por meio do qual se
empregou o tema energia solar como balizador entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
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