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Resumo

O trabalho apresenta os fundamentos e aplica¢fes do gerador eletrostatico, com destaque para a Chuva
Elétrica de Kelvin, explorando desde sua historia até seu funcionamento e implicacdes praticas. O conceito
de gerador eletrostético é abordado, destacando sua evolugdo desde os primdrdios da eletricidade estética
até os modernos dispositivos como o gerador de Van de Graaff. A Chuva Elétrica de Kelvin é nomeada em
homenagem ao fisico Lord Kelvin. A montagem do gerador eletrostatico Chuva Elétrica de Kelvin envolve
a construcdo de uma estrutura de PVC, fixacdo de anéis indutores feitos de arruelas e fios de arame,
instalacdo de reservatorios de agua com gotejadores controlados, suspensao de recipientes coletores de
carga elétrica dentro de tubos isolantes, conexdo de fios condutores entre os coletores e os indutores
opostos, e a montagem de um eletroscépio para verificar a retencdo de carga elétrica. Com esses passos
concluidos, o gerador esta pronto para demonstrar conceitos de eletricidade estatica. As aplicacdes praticas
da Chuva de Kelvin sdo destacadas, incluindo seu uso educacional em escolas e laboratdrios, bem como
sua relevancia em estudos sobre eletricidade e propriedades de materiais. Além disso, sdo discutidas as
relacdes entre a Chuva de Kelvin e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Por fim, destaca-
se a importancia e relevancia da Chuva Elétrica de Kelvin como uma experiéncia de baixo custo e alta
eficacia para o ensino e compreensao de conceitos de eletrostatica, além de seu potencial para contribuir
para a inovacao e o desenvolvimento sustentavel.
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Introducéo

A chuva elétrica gera altas voltagens ao fazer com que gotas de agua, eletricamente carregadas,
caiam durante o experimento. Essas gotas sdo armazenadas em recipientes isolantes, impedindo a
dissipacdo da carga elétrica para a Terra. O dispositivo consiste em dois reservatorios de dgua na parte
superior, dos quais a dgua goteja ao longo do experimento. Abaixo de cada gotejador, ha um anel metalico
eletricamente carregado, um positivamente e outro negativamente. Cada anel atua como um indutor de
carga nas gotas. Nessa experiéncia, ocorrem altas tensdes entre a agua e o solo, da ordem de milhares de
volts, fazendo com que a agua se comporte como um condutor elétrico. (Camillo; Assis, 2008).

O fendbmeno oferece insights relevantes para diversas areas da ciéncia, incluindo meteorologia e
fisica atmosférica Ao investigar o processo de eletrificacdo da 4gua, esta experiéncia também contribui para
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um melhor entendimento dos fendmenos naturais, como a formacéo de raios em tempestades (Moura,
2020). A chuva de Kelvin ndo é apenas um experimento para a comprovacao teorica, ele possui aplicacdes
na pratica, como por exemplo: é um instrumento de estudo para que cientistas possam compreender a
formacao de cargas em ambientes naturais, durante chuvas e tempestades muito fortes. O fendmeno também
é utilizado nas escolas como uma forma pratica para o entendimento dos alunos sobre os principios
fundamentais da eletricidade e a relacdo intrinseca entre &gua e energia, ja que pode ser feito facilmente de
maneira reciclavel, sendo viavel sua montagem com os alunos. Também tem aplicacbes em sistemas de
geracdo de energia, tal fendmeno era muito utilizado pelos fazendeiros para a iluminacao de galinheiros, e
na pesquisa sobre propriedades de materiais em niveis moleculares. (Electricity,2024)

Sendo assim, o conhecimento sobre a eletricidade gerada através da agua da chuva, também pode
ser usado no desenvolvimento de tecnologias de energia renovavel, como turbinas edlicas, e também pode
ter aplicac6es em comunicacdes sem fio e outras areas da tecnologia (Moura, 2020).

A sustentabilidade € um tema bastante discutido e, por isso, o projeto ndo poderia deixar de inclui-
la, dessa forma, as relac6es entre a chuva de Kelvin e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel podem
ser analisadas e compreendidas em diferentes perspectivas. Em ligacdo com o ODS 7 — Energia Limpa e
Acessivel: a agua coletada da chuva pode ser utilizada como fonte de agua para usinas hidrelétricas, que
convertem a energia da dgua em eletricidade. Essa forma de energia é considerada limpa e renovavel, pois
ndo emite poluentes atmosféricos significativos e depende da disponibilidade continua de agua, que é um
recurso natural. (Souza, 2020).

Ademais, existe uma interligacdo com o ODS 9 — Industria, Inovagdo e Infraestrutura: A coletae o
armazenamento da agua da chuva de Kelvin, podem ser parte de solu¢bes inovadoras para fornecer agua
para sistemas de irrigagdo em areas agricolas. Assim, pode ajudar a melhorar a produtividade agricola,
melhorando a infraestrutura e colaborando para reduzir a dependéncia de fontes de 4gua ndo renovaveis, de
modo a promover praticas agricolas mais sustentaveis. (Negreiros; Abiko, 2020).

O fendbmeno também possui forte relacdo com 0 ODS 12 — Consumo e Producdo Responsaveis: A
coleta e 0 uso da agua da chuva de Kelvin podem promover o uso eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos, reduzindo a dependéncia de fontes de d&gua ndo renovaveis e minimizando o desperdicio de 4gua
potavel. (Palhares, 2018).

Com relacdo ao meio ambiente, € possivel citar o0 ODS 15 — Vida Terrestre: Em ecossistemas
terrestres, a chuva de Kelvin pode ser vital para a manutencdo da biodiversidade e da saude dos
ecossistemas. Ela fornece 4gua para plantas, animais e microrganismos, apoiando a produgéo primaria e
a cadeia alimentar. Em regides propensas a seca, a chuva de Kelvin pode ser especialmente importante
para garantir a sobrevivéncia das espécies e a estabilidade dos ecossistemas. (Souza; Guardia, 2022).

Essas s&0 algumas das possiveis relagdes positivas entre a chuva de Kelvin e os ODS. E importante
reconhecer que as interconexdes entre os diferentes Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo
complexas e variam de acordo com o contexto geogréafico, social e ambiental. Portanto, abordagens
integradas e multidisciplinares sdo essenciais para promover o desenvolvimento sustentavel e alcancar
0s ODS de forma holistica.

Portanto, este trabalho pretende ndo apenas descrever o experimento, mas também destacar sua

relevancia no contexto mais amplo da ciéncia e tecnologia, proporcionando uma visdo abrangente sobre
como conceitos tedricos podem ser demonstrados de forma prética e intuitiva (Assis, 2008).
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Metodologia

Neste capitulo serdo abordados os métodos e materiais utilizados para o desenvolvimento do
projeto, com base em Assis e Camilo (2008).

Iniciando a montagem dos componentes, para a estrutura de PVVC foram utilizados 4 tubos de PVC
de 40cm de comprimento e 25mm de didmetro para a base da estrutura, unidos por 4 joelhos de PVC,
formando um quadrado. Para a estrutura, foram colocados 2 tubos de cada lado, na mesma medida da base,
na vertical e unidos por um “T”, com outro tubo no meio, essa estrutura ¢ em forma de um “H”, como
observado na figura 9 da montagem final.

Antes da montagem desta estrutura, os tubos foram lixados, para remover a superficie lisa e deixar
porosa, e pintados com tinta spray.

Depois da estrutura pronta, foi feito os furos:

e Dois na parte superior, para fixacdo dos reservatérios de agua (um em cada lado);
e Um no meio do fundo de cada reservatorio, para fixacdo dos gotejadores;

e Dois no tubo horizontal que forma o H, para passagem dos gotejadores, mantendo distancia
entre si e distancia da parede.

Duas arruelas foram utilizadas como anéis indutores (2,5cm de didmetro externo e 1cm de didmetro
interno), cada uma foi presa em um fio de arame, para proporcionar altura ajustavel, conforme a figura 1.

Figura 1 - anéis indutores

Fonte: Autores.

Dois copos plasticos de 700mL foram utilizados como reservatorios de agua. Na base de cada copo,
foi fixo um equipo (utilizado em hospital) com cola de silicone, como mostra a figura 2.
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Fonte: Autores.

O corpo dos recipientes coletores foi feito em latdo e a base de cobre, unidos por solda. Cada
recipiente precisa estar suspenso dentro de um tubo de PVC, assim, foi feito 4 “garras” para encaixar os
recipientes dentro do tubo. Os tubos foram lixados e pintados previamente. Os recipientes coletores
precisam ser bons isolantes elétricos, para evitar que as cargas acumuladas escoem para a terra, por iSso 0s
recipientes sdo introduzidos no tubo, e ficam suspensos dentro do tubo para evitar fuga das cargas
acumuladas. Os recipientes coletores se encontram na figura 3.

Figura 3 — Recipientes coletores no interior do tubo.

Fonte: Autores.
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Foram utilizados dois fios condutores, que foram revestidos com fio de cobre, para que pudessem
ficar aramados. E possivel observar os fios também na figura 3.

Finalizando a montagem dos componentes, foi feito um eletroscopio. O eletroscdpio consiste em
um pedaco de cartolina 10cm x 10cm, onde na parte superior € colada a extremidade de uma tirinha fina de
papel de seda. O suporte para a cartolina € um canudo pléstico de refrigerante que se comporta como
isolante elétrico, ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Eletroscopio.
)

—

Fonte: Autores.

Iniciando a montagem final, os anéis indutores s&o colocados no tubo central e ajustados abaixo dos
furos do tubo. Na parte superior, 0s reservatorios sdo fixos no tubo e cheios de agua, os gotejadores
fornecem gotas constantes e permitem grande controle sobre a quantidade de gotas liberadas em funcdo do
tempo.

A gota deve se desprender a uma distancia da ordem de 1cm acima do indutor e, com isto, consegue-
se que a parte inferior do recipiente de agua acima do indutor fique carregada com uma carga oposta ao do
indutor. Ao cairem, as gotas possuem uma carga resultante de sinal oposto a carga do indutor colocado
abaixo delas, ou seja, estdo eletrizadas.

Dentro de cada recipiente coletor foi colocado um fio metélico (de cobre), que ficam a uma distancia
de 2mm um do outro, e um outro fio dentro de cada coletor, este deve ser ligado de forma cruzada aos
indutores. Isto €, o fio que sai do coletor da direita é ligado ao indutor da esquerda, ja que os dois possuem
carga de mesmo sinal, ja o fio que sai do coletor da esquerda € ligado ao indutor da direita. Assim, as cargas
elétricas armazenadas nos coletores servirdo também para carregar o outro anel indutor do gotejador oposto
e, assim, as cargas geradas em um lado servem para induzir as cargas do outro lado. O projeto final se
encontra na figura 5.

Iniciamos o procedimento carregando inicialmente apenas um dos indutores, enquanto o outro
indutor automaticamente adquiria carga de polaridade oposta ao primeiro ao longo da experiéncia. A carga
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inicial foi gerada através do atrito de uma régua no cabelo e transferida para o eletroscopio ao friccionarmos
a régua carregada na superficie de uma cartolina, conectada ao eletroscopio.

Por fim, seguramos o eletroscopio carregado pelo seu suporte e 0 aproximamos da cartolina que
estava em contato com uma arruela indutora. Repetimos esse procedimento diversas vezes, mantendo o
eletroscopio em contato com a mesma arruela, até que o eletroscopio carregado deixasse de se descarregar,
indicando que tanto ele quanto a arruela haviam alcangado 0 mesmo potencial elétrico.

Esse processo também serviu para verificar se os indutores e coletores estavam retendo a carga
elétrica, um aspecto fundamental para o sucesso da experiéncia. E importante ressaltar que, quando o
eletroscopio carregado entra em contato com um indutor carregado até o mesmo potencial, ele ndo retorna
a sua posicdo original. Somente ap6s carregarmos o indutor € que abrimos o gotejador para permitir a queda
das gotas.

Figura 5 — Gerador eletrostético chuva elétrica de Kelvin.

Fonte: Autores.

Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados esperados e as fontes de erro.



VISIMAC ..

e}
. SIMPOSIO ACADEMICO .. .
.**® DA FACULDADE ENGENHEIRO “°°,
_ ce® SALVADOR ARENA Qo
e ®° o ® ©® o
° - ° ° '. . .

E esperado que a alta tensdo entre os dois reservatorios que coletam as gotas seja capaz de produzir
faiscas elétricas entre as pontas dos fios ligados aos recipientes coletores, que estdo proximos de si. E
possivel observar melhor onde a faisca surgiria na figura 6.

Figura 6: Local de surgimento da faisca.

Fonte: Autores.

Alguns detalhes, fontes de erro, devem ser observados para o funcionamento do gerador:

e A umidade do ar pode ser um problema para o0 bom funcionamento do gerador. Quanto maior a
umidade, maior é a perda de cargas para o ar, por isso, pode ser interessante 0 uso de secador de
cabelo ao redor do gerador;

e Verificar se os indutores ndo estdo perdendo carga elétrica, por meio do eletroscopio;

e Os fios elétricos, mesmo encapados, comportam-se como condutores para as altas voltagens da
experiéncia, portanto, o contato deve ser evitado. Uma vez colocados, ndo se deve toca-los com as
maos ou outros condutores alterados;

e Ap0s aberto o gotejador, é necessario que forme gotas, ndo um filete continuo, pois este descarrega
a carga acumulada no recipiente coletor. O ideal sdo gotas rapidas e bem definidas.

Para que exista a formacao de faisca, a ponta dos fios devem estar afastadas cerca de 2mm.

Consideracoes finais

Ao compreender a rigidez dielétrica do ar, com um campo elétrico da ordem de 3 x 10"6 V/m, e a
distancia de formacéo das faiscas (2 mm), podemos estimar a diferenca de potencial U gerada pelo nosso
gerador eletrostatico gotejante de Kelvin. Assim, temos U = Ed =6 x 1073 V.
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Durante a formacao da faisca, ocorre uma diferenca de potencial elétrico de aproximadamente 6.000
V entre as duas esferas de aluminio. O intervalo entre as faiscas depende da taxa de queda das gotas, mas
uma estimativa tipica é de uma faisca a cada 10 segundos. Enquanto o gotejamento continuar, as descargas
elétricas continuardo a ser produzidas.

E interessante notar a riqueza de detalhes que podemos ilustrar com esta experiéncia. A chuva
elétrica pode ser considerada uma experiéncia de baixo custo e facil construcdo. Podemos abordar diversos
aspectos de eletrostatica de maneira muito interessante, desde o ensino bésico até niveis mais avangados.

Além disso, conceitos como condutores e isolantes adquirem uma nova dimenséo, considerando a
dependéncia das tensdes elétricas as quais submetemos os materiais.
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