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Resumo:  No  art igo  proposto,  é  apresentado  o  desenvolvimento
teórico-experimental de uma bancada didática para análise de eficiência térmica
de um coletor solar de placa plana, em complemento a formação da disciplina de
Fenômenos  de  Transporte  Experimental  do  curso  de  Engenharia  Mecânica  da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, unidade Resende. Inicialmente os alunos
são estimulados a desenvolver o modelo analítico do coletor solar, conciliando
toda a formação acadêmica nas disciplinas de transferência de calor e mecânica
dos Fluidos. No desenvolvimento do experimento, são inseridas as técnicas de
aquisição de dados,  por intermédio do uso de diversos meios de medição de
temperatura e vazão, assim como consulta a dados oficiais de monitoramento
ambiental.  Em paralelo,  os alunos voluntários são estimulados a participar de
atividades extensionistas,  "Projeto UERJ  no Campo" no qual  busca atender  as
necessidades  das  comunidades  rurais,  através  deste  recurso  renovável,
desenvolvendo nestes alunos competências e estimulando ações empreendedoras
na busca de soluções que possam atender a esta comunidade conciliando custo e
benefício. O projeto extensionista se estende também a outras atribuições, como
meio  de  propagação  de  informação,  conhecimento,  inclusão  e  acessibilidade,
estimulando os alunos a ministrar palestras e oficinas tanto para a comunidade



rural como escolas públicas e privadas, da região Sul-Fluminense.

Palavras-chave: Fenômenos de Transporte Experimental; Coletor Solar de Placa
Plana; Atividades Extensionistas.



 

 
      
 

 

 

 USO DE COLETORES SOLARES NO ENSINO, EXTENSÃO E 
EMPREENDEDORISMO 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

 A sociedade mundial vem gradativamente enfrentando desafios na substituição ou 
no equilíbrio da matriz energética através do uso de fontes alternativas de energia 
renovável. Segundo o Atlas Brasileiro de energia solar (2006), o Brasil tem um grande 
potencial na utilização da energia solar e tem despertado interesse devido ao grande 
potencial de aproveitamento frente a sua posição geográfica, e estima-se que o 
aquecimento de água seja responsável por 25% do consumo energético residencial do país 
há mais de uma década. Com base nessa afirmativa, a proposta de trabalho a ser 
desenvolvida pelo Laboratório de Fenômenos de Transporte é de incentivar os alunos na 
análise e no desenvolvimento do conceito de utilização de um coletor solar, através de uma 
proposta de “Trilha do Conhecimento”. A UERJ-Resende dispõe atualmente de uma área 
de testes conforme mostrado na figura 1 e figura 2, com diversos modelos conceituais de 
coletores e que contribuem na formação acadêmica do corpo discente, frente as análises 
de performance térmica comparativa de cada modelo. O coletor solar escolhido para a 
realização das atividades foi o de placa plana (CPP) (figura 3), devido sua robustez, 
simplicidade, baixa manutenção e são consideravelmente menos custosos que outros 
modelos de coletores no mercado brasileiro atual e são utilizados principalmente para o 
aquecimento da água, aquecimento de residências, ar condicionado e alguns processos de 
aquecimento industrial. 
 
                  Figura 1: Área externa de testes.                     Figura 2: Vista lateral da área externa de testes.                                                          

      

                          Fonte: Próprio Autor                                                        Fonte: Próprio Autor 

Figura 3: Modelo de coletor de placa plana escolhido. 



 

 
      
 

 

 

 

Fonte: Próprio Autor 

A análise do coletor de placa plana (CPP) contribuirá no ensino dos alunos do curso 
de engenharia, onde aprenderão a fazer o dimensionamento correto de um coletor, através 
da implementação do modelo analítico que utilize as ferramentas de transferência de calor 
e mecânica dos fluidos, buscando como resultado a aproximação de dados teórico-
experimental. 

Para otimizar a proposta de trabalho, foi desenvolvido um modelo pedagógico que 
concilia a entrega de uma “Trilha de Conhecimento” e em paralelo fomenta nos alunos a 
necessidade de solução do problema através de metodologia ativa, fazendo com que os 
alunos trabalhem as competências ou habilidades especificas para análise do modelo.  

Por fim, os alunos são convidados a participar de atividades extensionistas, e de 
forma voluntária contribuir no projeto de Extensão UERJ no Campo, na divulgação dos 
benefícios de utilização do coletor solar como suporte ao processo produtivo nas 
propriedades rurais, esterilização de equipamentos e limpeza de ambientes, assim como 
estender benefícios de conforto aos familiares para utilização pessoal. Esta atividade é 
possível em virtude do desenvolvimento de um Coletor Solar de Placa Plana, no qual o 
mesmo foi construído em parceria da UERJ e do Sindicato Rural de Resende, denominado 
“Coletor Itinerante”, o mesmo foi desenvolvido para demonstração nas propriedades rurais 
por um prazo pré-definido entre sindicato e o produtor. Toda a estrutura é desmontável, e 
os próprios alunos podem acompanhar a entrega do equipamento, realização da instalação 
e a apresentação do recurso e benefício do uso das energias renováveis. Os alunos 
também são estimulados a desenvolver oficinas e palestras à comunidade rural, sendo 
atualmente desenvolvido através de atividades virtuais, auxiliando a sanar dúvidas sobre a 
utilização desse equipamento e seus benefícios através da energia solar. Esse 
complemento de atividade extensionista é um diferencial para formação acadêmica do 
corpo discente, conciliando todos os pilares necessários para estruturação da casa da 
excelência (figura 4), buscado entender as necessidades e melhorias, fazendo com que 
adquirem maturidade, reponsabilidade e profissionalismo. 

Figura 4: Casa da excelência. 



 

 
      
 

 

 

 
Fonte: Próprio Autor 

 

2. METODOLOGIA 

Este trabalho foi conduzido no Laboratório de Fenômenos de Transporte Experimental 
em parceria com a Área de testes do Centro de Fontes Renováveis, ambos localizados na 
UERJ Campus Resende.  No experimento foram utilizados, um (1) reservatório de água de 
200 litros (boiler), dois (2) coletores solares de placa plana, registros e tubulações 
adequadas a altas temperaturas, conforme figura 3.  Todo o equipamento foi instrumentado, 
com termopares tipo K, nas posições indicadas na figura 5, com os seguintes pontos de 
instrumentação:  

- Temperatura ambiente;  
- Entrada e saída do conjunto das placas coletoras, com o objetivo de mapear o ganho 

de temperatura do fluido, na sua passagem pelo trocador;  
- Na superfície externa e interna da cobertura de vidro, alinhados simetricamente e na 

posição central do vidro, para registro da temperatura incidente e absorvida sobre esta 
superfície; 

- Na superfície da placa absorvedora do coletor solar, valor este utilizado para o modelo 
analítico proposto; 

- Um termopar fixado entre a cobertura e a placa absorvedora; 
- Na entrada de alimentação do reservatório de água (boiler); 
- Na saída do circuito para atender o consumo, onde será realizada a medição da 

temperatura final da água para processo. 
Figura 5: Disposição dos termopares. 



 

 
      
 

 

 

 
Fonte: Próprio Autor 

 Para a análise do equipamento em relação a condição de performance 
energética, e atendendo a condição da conservação de massa, foi imposto ao sistema a 
inclusão de uma bomba d’água de baixa vazão pilotada por um regulador de tensão 
(mostrada na figura 6), sendo que a vazão do sistema foi aferida pelo método de 
galonagem. 

Figura 6: Bomba d’água instalada no sistema. 

 
Fonte: Próprio Autor 

Para o monitoramento do funcionamento do coletor, os alunos são orientados no 
correto procedimento da aquisição de dados, assim como identificar variáveis mais 
complexas através de consulta ao sistema Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
conforme será mostrado na “Trilha do Conhecimento”.   



 

 
      
 

 

 

As partes importantes da estrutura de um coletor solar para se entender o modelo 
analítico são: A superfície negra absorvedora de energia solar, que transfere a energia 
absorvida para o fluido de trabalho, placa transparente acima da superfície absorvedora 
que reduz a perda por radiação e convecção para o ambiente externo, e um isolamento 
embaixo e nas bordas da superfície absorvedora para reduzir as perdas por condução, 
conforme a figura 7 demonstra. 

Figura 7: Detalhamento da placa coletora utilizada na bancada. 

 

Fonte: Próprio autor. 

2.1. Trilha Do Conhecimento 

  O modelo de estudo proposto seguirá uma linha de raciocínio pré-definida, 
denominada como “Trilha do Conhecimento”, um material formatado no qual toda a razão 
logica de análise é apresentada em etapas de estudo. A “Trilha do Conhecimento” descrita 
neste estudo foi baseada no modelo teórico desenvolvido por (Duffie e Beckman, 2013) 
junto à bancada do coletor solar de placa plana (CPP) presente na área de testes da UERJ-
Resende, a “Trilha do Conhecimento" seguirá o roteiro abaixo da figura 8 para o 
desenvolvimento do trabalho. 

Figura 8:Tabela Trilha do conhecimento 

 

Fonte: Próprio Autor 

Inicialmente os alunos são apresentados ao conteúdo através de palestra sobre os 
tipos de coletores solares presentes atualmente no mercado brasileiro, fazendo uma 
diferenciação dos modelos que, além do coletor de placa plana (CPP), temos também o 
coletor estacionário parabólico composto (CPC) e o coletor de tubos evacuados (CTE). 

A aquisição de dados da bancada é realizada através de um equipamento de 
aquisição modelo Lynx ADS0500. Os termopares utilizados são do modelo tipo K e são 
devidamente calibrados antes da instalação no equipamento. É sugerido ao aluno a 



 

 
      
 

 

 

formatação de uma tabela de controle, a ser preenchida com os valores aquisitados durante 
a execução do experimento, conforme mostrado na figura 9. 

Figura 9: Modelo proposto para monitoramento térmico da placa coletora. 

 

Fonte: Próprio Autor 

Seguindo a “Trilha do Conhecimento”, os alunos passarão para a parte teórica, onde 
usarão as ferramentas necessárias para os cálculos propostos da análise do coletor. Nem 
todas as variáveis serão provenientes da aquisição experimental, desta forma os alunos 
consultarão uma tabela de propriedades do ar, na literatura e irão formatar uma tabela de 
análise em função da temperatura (𝑇), interpolando para a utilização dos dados como 
viscosidade dinâmica (𝜂), massa especifica (𝜌), condutividade térmica do material (𝐾) e o 
calor especifico (𝐶𝑝), deste modo determinando as variáveis essenciais para os cálculos do 
modelo proposto. 

Figura 10: Tabela utilizada para determinar as variáveis. 

 

Fonte: Adaptado de Incropera (2008) 

Outro fator determinante para os cálculos é a velocidade do vento na região, pelo 
fato de não haver o equipamento necessário para fazer essa medição, serão consultados 
os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com informações da estação 
automático de Resende (A609), no qual a velocidade do vento será considerada o valor 
médio dos valores obtidos nas horas em que aquisição dos dados fora realizada, conforme 
a tabela da figura 11 mostrada abaixo. 



 

 
      
 

 

 

Figura 11: Dados de monitoramento do INMET. 

 

Fonte: Próprio autor 

Em continuidade desta proposta pedagógica, os alunos terão acesso a um banco de 
dados adequado a análise térmica do coletor, o que permite a interação a todo 
equacionamento necessário para o desenvolvimento da técnica teórico-experimental, 
permitindo o discente de explorar todas as etapas do projeto e desenvolvimento. Como 
observado na figura 12, o roteiro funcionará como um grande facilitador do entendimento, 
seguindo o passo-a-passo para buscar os resultados desejados. 

Figura 12: Planilha orientativa. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

  Os dados mostrados na figura 12, refletem a entrada de informações no qual o aluno 
é instigado a entender as condições do pré-dimensionamento do coletor solar. Com todas 
as variáveis já declaradas no processo anterior, o banco de dados conforme mostrado na 
figura 13, gerará os resultados do projeto, neste momento os alunos serão orientados a 
analisar as informações e promover a discussão em grupo, aplicando os conhecimentos 
adquiridos ao longo de sua formação acadêmica, baseando-se na análise térmica, serão 



 

 
      
 

 

 

conduzidos neste momento pelo professor como mediador e facilitador que auxiliará na 
discussão e na análise de dados dos resultados obtidos. 

Figura 13: Tabela proposta para os resultados obtidos 

 

Fonte: Próprio Autor 

2.2. Aplicação Extensionista 

O Laboratório de Fenômenos de Transporte, está diretamente envolvido com atividades 
extensionistas, seja no acompanhamento de visitas de escolas e instituições, como no 
apoio ao projeto “UERJ no Campo”. Os alunos do curso de Fenômenos de Transporte 
Experimental e os alunos voluntários do Laboratório de Fenômenos de Transporte, são 
estimulados a participar destas atividades, através do acompanhamento de visitas, 
realização de palestras, oficinas e outras atividades. Recentemente, com o 
desenvolvimento da proposta do projeto extensionista “Coletor Solar Itinerante”, figura 12 e 
figura 13, uma proposta de parceria entre UERJ e o Sindicato Rural de Resende, onde 
professores e alunos, projetaram e desenvolveram um conjunto coletor solar desmontável, 
com objetivos de visitar as propriedades rurais sul fluminense, ainda torna possível 
desenvolver o esclarecimento dos benefícios do uso da energia renovável, assim como 
detalhes de custo e benefício ao produtor rural.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
      
 

 

 

            Figura 14: Desenho do projeto.                       Figura 15: Protótipo montado na área de testes. 

                              

                      Fonte: Próprio Autor                                                          Fonte: Próprio Autor 

Além de todos as atividades anteriormente descritas no desenvolvimento técnico dos 
alunos de engenharia, através de metodologias ativas e a proposta da “Trilha do 
Conhecimento”, os mesmos ainda são estimulados a desenvolver suas competências 
socioemocionais, frente as ações junto à comunidade rural e as dificuldades 
compartilhadas. Desta forma, são estimulados a se desenvolver através da empatia e das   
habilidades que serão motivadas frente a realização de palestras, oficinas e demais 
atividades. 

Figura 16: Competências socioemocionais.

 

Fonte: InstitutoAytonSenna.org.br 

 

3. AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 

Ao desenvolver a proposta de utilizar o experimento do Coletor Solar nas atividades da 
disciplina de Fenômenos de Transporte Experimental, a proposta foi de conciliar a base 
teórica já estudada pelos discentes nas disciplinas de Transferência de Calor e Mecânica 
dos Fluidos, nas atividades práticas, onde os alunos são motivados a desenvolver as 
habilidades nas análises e nas percepções dos eventos físicos específicos ao projeto. 

Implementar a “Trilha do Conhecimento”, foi uma ação muito positiva, uma vez que 
disciplina os alunos na organização das ideias, na condução do raciocínio lógico e no 
procedimento de utilização de ferramentas de medição e interpretação dos resultados. 



 

 
      
 

 

 

A possibilidade de extrapolar a fronteira da sala de aula, através de ações Extensionistas, 
permite ao aluno um outro olhar na questão estudada, através do desenvolvimento da 
empatia, o aluno desenvolve além desta técnica, outras habilidades diversificando o estudo 
em fenômenos de transporte usualmente praticado. 

O ganho de maturidade e autoconfiança, frente as questões extensionista, refletem em 
atividades secundárias, como ideias empreendedoras através de propostas em Trabalhos 
em Conclusão de Curso em “Desidratadores de Alimentos” e ou “Sistemas Purificadores de 
Água”, entre outros, visto que o problema é problema quando não se tem a técnica e ou o 
preparo necessário, e em outros olhos é visto como oportunidades. 

4. CONCLUSÃO 

A partir do trabalho realizado, pode-se concluir que a atividade proposta cumpre o 
objetivo de melhorar o aprendizado, estimular o desenvolvimento de diversas  
competências, assim como o empreendedorismo e principalmente a valorização da 
utilização dos recursos das energias renováveis. Conciliar teoria e prática, através de 
ferramentas pedagógicas e extensionistas transforma o ensino experimental em um 
processo mais dinâmico, e entrega ao aluno mais motivação e autoconfiança no futuro 
profissional.  
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ABSTRACT: In the proposed article, the theoretical and experimental development of a 
didactic bench for the thermal efficiency analysis of a flat plate solar collector is presented, 
in addition to the formation of the discipline of Experimental Transport Phenomena of the 
Mechanical Engineering course at the State University Rio de Janeiro, Resende unit. 
Initially, students are encouraged to develop the analytical model of the solar collector, 
reconciling all academic training in the disciplines of heat transfer and fluid mechanics. In 
the development of the experiment, data acquisition techniques are inserted, through the 
use of various means of measuring temperature and flow, as well as consulting official 
environmental monitoring data. In parallel, volunteer students are encouraged to participate 
in extension activities, “Projeto UERJ no Campo” in which they seek to meet the needs of 
rural communities, through this renewable resource, developing in these students’ skills and 

http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/6597/1/CT_COEME_2014-2_05.pdf


 

 
      
 

 

 

stimulating entrepreneurial actions in the search for solutions that can meet to this 
community reconciling cost and benefit. The extension project also extends to other duties, 
as a means of spreading information, knowledge, inclusion and accessibility, encouraging 
students to give lectures and workshops to both the rural community and public and private 
schools in the South of Rio de Janeiro. 
 
 
 
Keywords: Experimental Transport Phenomena; Flat Plate Solar Collector; Extension 
Activities 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


