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Resumo: Este artigo surgiu da interacdo entre os alunos e o professor da disciplina
Termodindmica de um curso de Engenharia Ambiental. Apds uma revisdo da literatura,
faremos uma discussdo a respeito do funcionamento e das possibilidades do uso de um
sistema de refrigeracdo evaporativa, “‘pot in pot”, utilizado para preservar alimentos. Tal
sistema pode ser construido a partir de sucatas a um custo muito baixo e tem sido usado com
sucesso por comunidades carentes de paises da Africa. A falta de estudos em territorio
nacional fez com que a nossa Instituicdo de Ensino fomentasse um projeto de iniciagdo
cientifica com a finalidade de levantar as caracteristicas fisicas desta geladeira e dar inicio a
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um processo de otimizacdo através de um sistema automatizado de aquisicdo de dados e sua
analise com o uso de ferramentas estatisticas.

Palavras-chave: Geladeira do deserto, Termodinamica, Iniciacdo cientifica, Engenharia
ambiental, Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Este artigo surgiu como resultado dos trabalhos apresentados pelos alunos na disciplina
“Termodinamica”, no curso de Engenharia Ambiental, de uma faculdade municipal do
interior do estado de Séo Paulo.

Apos a exposicao e estudo dos principais conceitos que compde essa disciplina, tais como
temperatura, trocas de calor, primeira e segunda leis da termodinamica e entropia, os alunos
foram organizados em grupos de trabalho com a responsabilidade de apresentar pequenos
seminarios sobre alguns temas desta disciplina. Em especial, o grupo que apresentou o tema
“geladeiras e refrigeradores”, trouxe a sala de aula um protétipo da “Geladeira do Deserto —
pot in pot”. Trata-se de um dispositivo muito simples, em uso em algumas comunidades
carentes de paises da Africa, capaz de abaixar em varios graus a temperatura de seu interior
quando comparada com a temperatura ambiente.

ApOs a apresentacdo deste grupo, varias questdes vieram a tona, tais como: quais seriam
as condicdes de funcionamento de tal “geladeira”? Como a sua temperatura varia em funcéo
da temperatura e umidade relativa do ar? Em sintese, quais seriam as caracteristicas fisicas
deste artefato e até que ponto ele poderia ser utilizado com sucesso em nosso pais. Outro fato
que chamou bastante a atencéo de todos é o de se tratar de um artefato produzido com sucatas,
com um custo extremamente baixo. A partir disso, a Instituicdo ofereceu aos alunos
proponentes deste grupo a participacdo em um projeto de iniciagdo cientifica com bolsa
pesquisa.

Assim, neste artigo iremos discutir de forma critica as possibilidades de desenvolvimento
e de aplicacbes deste artefato em nossa sociedade. Além disso, discutiremos também a
possibilidade da inclusdo do tema sustentabilidade ambiental, através de equipamentos
“ecologicamente corretos”, na disciplina Termodinamica dos cursos de engenharia ambiental.

2 SISTEMA DE REFRIGERACAO E A SUSTENTABILIDADE

Mihelcic et al (2007) citando o Programa Ambiental das Nac¢des Unidas, explica que para
se alcangar o desenvolvimento sustentavel os paises menos desenvolvidos precisam ter acesso
e estar capacitados para utilizar as tecnologias dos paises mais desenvolvidos. Além disso, a
sustentabilidade demanda uma parceria global, uma integracdo de conhecimentos,
metodologias, técnicas, principios e praticas entre todos os paises. Da mesma forma, é
preciso maior dialogo entre 0s processos naturais e antropicos dos ambientes rurais com o
meio urbano, devido ao crescimento acelerado da populacdo nessa area.
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Neste sentido, o conhecimento dos povos indigenas que habitam nagbes em
desenvolvimento pode contribuir significativamente para este didlogo na busca do
desenvolvimento sustentdvel. Um exemplo da importancia da incorporagdo dos saberes
populares para a civilizacdo e para o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia é o
armazenamento dos produtos agricolas apos a colheita.

Conforme Sanchez-Mata et al (2003) apud Basediya et al (2011), a conservacdo destes
alimentos requer um controle dos indices de temperatura e umidade que relaciona-se aos
processos bioguimicos e fisiologicos, tais como a respiracdo e a emissdo de calor, acelerando
0s processos metabdlicos dos vegetais. Ao serem mantidos a baixas temperaturas e alta
umidade, tém reduzidas suas taxas microbianas, resultando no aumento de sua vida Util.

Estudos realizados na india relatam que a maioria dos frutos e vegetais sdo mantidos em
abrigos temporarios de madeira e bambu perto dos locais de producéo e captacdo. Em locais
quentes, sdo armazenados em fossas ou quartos secos, com ventilagdo adequada durante cerca
de alguns dias sem maiores danos e vendidos semanalmente.

Por outro lado, os métodos modernos de armazenamento de alimentos se baseiam no
controle da refrigeragdo do ambiente através da refrigeracdo mecanica, que necessita, segundo
Basediya et al (2011), de uma grande quantidade de energia, fornecimento de eletricidade, e
altos custos além do longo periodo de instalacdo, tornando inacessivel esse tipo de
refrigeracdo as populagfes indianas e nigerianas. Odesola e Onyebuchi (2009) referem-se a
vasta gama de aplicacOes que estas tecnologias possibilitam. Com o acesso a eletricidade, gas
natural, e querosene, os sistemas de refrigeragdo comercial e de ar condicionado podem ser
usados em qualquer ambiente, independentemente da temperatura e umidade relativa.

Porém, o fato destes sistemas utilizarem gases refrigerantes tem cada vez mais gerado
estudos sobre suas toxicidades. Dentre os vilGes, destacam-se a amonia, dioxido de enxofre, e
cloreto de metileno, que foram amplamente explorados no inicio de 1900. Em 1920, a
producéo do freon e outros gases contendo CFC fortaleceu o uso de refrigeradores mecénicos
até a descoberta do seu impacto sobre o o0zonio estratosférico em 1980, que ocasionou 0
abandono progressivo do CFC e de seu substituto, o HCFC.

Atualmente, o maior desafio, no entanto, € o alto consumo de energia através da
refrigeracdo mecanica, que viola o principio do desenvolvimento sustentavel. A refrigeracéo
mecéanica do ar utiliza anualmente cerca de 18% dos 39 quatrilhdes de BTU’s de energia em
edificios dos EUA e mais de 26 bilhdes de litros de gasolina sdo usados para fornecer ar
condicionado para veiculos automdveis do mesmo pais, segundo o Livro de Dados de Energia
em Edificios (MIHELCIC et al. 2007).

2.1 Resfriamento evaporativo e conhecimentos populares

O refrigerador evaporativo, a partir de algumas modificacGes, pode ser uma alternativa na
reducdo de custos de armazenamento, sem 0 uso de produtos quimicos, toxicos e na auséncia
de rede elétrica, de modo a proporcionar a subsisténcia dos agricultores, sendo mais
acessiveis as comunidades rurais (IDAH et al, 2010).
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Na india, assim como em locais nos quais as fontes de energia sao inexistentes ou caras, e
as condi¢cdes ambientais sdo favoraveis, o resfriamento evaporativo deve ser considerado uma
alternativa viavel para o armazenamento de alimentos (BABARINSA, 2000 apud ODESOLA
e ONYEBUCHI, 2009; BASEDIYA et al, 2011). Este tipo de resfriamento € considerado
ambientalmente corretos, pois ndo necessita de gas 0zénio como 0s sistemas mecéanicos, além
de ter baixos custos. O sistema de refrigeracdo passou a inovar a tradicional tecnologia de
resfriamento por evaporacdo nos paises emergentes, nos quais é bem conhecido. A
temperatura cai consideravelmente e a umidade aumenta 0 necessario para 0 armazenamento
a curto prazo de produtos pereciveis (JHA e ALEKSHA, 2006 apud BASEDIYA et al, 2011).

Desenvolvido na Nigéria rural por Mohammend Bah Abba, o sistema em pequena escala,
que funciona com uma panela de barro menor dentro de uma maior - refrigerador pot-in-pot
(Figura 1)- ttm o espaco entre elas preenchido com areia molhada, o que intensifica a
eficiéncia do resfriamento (MIHELCIC et al, 2007).

Pano

Areia
com Pote Maior
agua recipiente
para

guardar os
alimentos

Pote Menor

Figura 1: Diagrama da Geladeira do Deserto, pot in pot.

Idah et al (2010) descrevem o sistema desenvolvido pelo Instituto Nigeriano de Pesquisas
de Produtos como um sistema de resfriamento passivo, por evaporagdo, constituido por uma
tigela de argila queimada com cerca de 65 centimetros de altura e uma espessura de 8
milimetros. Dentro desta, um pote menor foi colocado, deixando um espaco de
aproximadamente 7 centimetros entre eles, que foi preenchido com areia do leito do rio
mantida Umida através da rega com frequéncia, e tampado o sistema.

Odesola e Onyebuchi (2009), relatam que a reducédo da temperatura retarda a deterioracao
dos alimentos. A evaporacdo ndo so reduz a temperatura do ar em torno da producdo, mas
aumenta o teor de umidade que evita 0 ressecamento do produto. Shanmugam et al (2004)
notaram que nessas condi¢des, 0s vegetais possuem vida Util de 3 semanas, enquanto que, 0s
mantidos a céu aberto, se deterioram em uma semana. A principal vantagem desse sistema ¢ a
preservacao por refrigeracdo sem eletricidade, sendo aplicado a areas rurais.

No Sudao, a Associagdo das Mulheres da Industria do barro tém experimentado o projeto
de armazenamento de Maomé Abbah afim de descobrir a eficicia e viabilidade econdmica do
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armazenamento em ““Zeer” na conservacdo dos alimentos. ““Zeer” é o nome arabe para 0s
vasos utilizados. Como resultado dos testes, houve producdo e comercializacdo das panelas
(LONGMONE, 2003 apud ODESOLA e ONYEBUCHI, 2009).

Uma adaptacdo desse desenho é o cooler Janata, desenvolvido pelo “Food and Nutrition
Board” da India (ROY, 1985 apud ODESOLA e ONYEBUCHI, 2009), na qual um pote de
armazenamento é colocado em uma tigela de barro contendo dgua. O pote é entdo coberto
com um pano umido que esta mergulhado no reservatorio de agua. A agua é drenada pelo
pano e evapora, mantendo a panela de armazenamento fria. A taca € colocada sobre a areia
molhada, para isolar o pote no chao.

2.2 Principios da refrigeracéo evaporativa

Basicamente trata-se de um sistema de condicionamento de ar que opera com processos
induzidos de transferéncia de calor e massa, onde a agua e o ar sdo fluidos para trabalho
(CAMARGO, 2007 apud BASEDIYA et al 2011). O resfriamento do dispositivo resulta na
alta umidade relativa do ar dentro da camara, a partir da evaporacdo em relacdo ao ar
ambiente. As cdmaras frias utilizam o principio do resfriamento por evaporacdo, sendo
capazes de manter a temperatura entre 10°C e 15°C abaixo da temperatura ambiente, e
umidade de 90% dependendo da estagéo.

Mihelcic et al. (2007), afirmam que o principio basico desta aplicacdo térmica baseia-se
na evaporacdo de &gua e na conseqlente extracdo do calor latente de vaporizacdo da
superficie em que a evaporagdo ocorre. O resfriamento evaporativo acontece quando a
temperatura da superficie do vaso € maior que a temperatura do ponto de orvalho do ar
ambiente. Neste caso, a superficie da panela comeca a esfriar.

O resfriamento é proporcionado pela troca de calor por evaporacdo que tira proveito dos
principios do calor latente de evaporacdo, onde o calor € trocado e faz a agua evaporar.
Quando a agua evapora, retira energia do seu entorno. O ar seco, ao passar sobre uma
superficie molhada, sofre aumento de umidade e reducdo de temperatura. (BASEDIYA et al,
2011; ODESOLA e ONYEBUCHI, 2009 ). Para aumentar as taxas de evaporacdo, deve-se
aumentar a superficie de agua. Por essa razdo os potes de ceramica porosos sdao cobertos por
um tecido imido.

Uma anélise do sistema refrigerador pot-in-pot comprova que a tecnologia pode ser
aperfeicoada ou transferida para outras aplica¢cbes. O mesmo método do resfriamento
evaporativo é utilizando pelas plantas e animais para abaixarem suas temperaturas. Para
evaporar, a 4gua extrai energia (calor) do seu meio e ocasiona diminui¢do da temperatura.

A eficiéncia de um refrigerador evaporativo depende das condi¢cdes de umidade e
temperatura do meio em que esta inserido. Quanto menores as taxas de umidade do ar, maior
a capacidade da agua evaporar, do ar manter o vapor e do recipiente resfriar.

A evaporacdo sera mais rapida, segundo Mihelcic et al. (2007), quando o vaso de barro
estiver a uma temperatura elevada. A transferéncia de calor através do conteido do vaso para
a superficie exterior acontece de modo mais eficiente, com uma pequena diferenca de
temperatura, o que requer uma condutividade térmica elevada para o reservatorio. Assim, a
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diminuicdo da espessura do vaso duplo e da camada de areia, provavelmente melhora a
condutividade térmica do sistema pois, quando 0 ar guente e seco entra em contato com o
material, ocorre a evaporacdo da agua, aumentando a umidade do ar e reduzindo sua
temperatura. Assim, quanto menor for a espessura, mais rapida sera a refrigeracao. Por outro
lado, a desvantagem seria a reducdo da &dgua armazenada. Isso implicaria no fato de haver
necessidade de acrescentar agua com maior frequéncia para que 0 sistema continue
funcionando.

O aumento da circulacéo do ar ao redor da panela favoreceria 0 aumento do transporte da
umidade para longe da superficie. No entanto, isso também aumentaria o transporte de calor
para a superficie por conveccao. O efeito liquido do aumento da circulacdo do ar favoreceria o
resfriamento evaporativo sobre o aquecimento convectivo devido ao grande calor latente de
vaporizacdo da agua em comparagdo com a capacidade térmica especifica do ar. O fluxo de
calor latente é normalmente de 2 a 5 vezes maior que o fluxo de calor sensivel para
superficies imidas. A evaporacdo ocorre quando a agua absorve energia suficiente para mudar
do estado liquido para o gasoso. Quanto maior a temperatura do ar, mais estimulo existe para
0 processo de evaporacdo e 0 ar serd capaz de manter uma maior quantidade de vapor.
Regides de temperaturas altas, portanto, tém maiores taxas de evaporacdo e
consequentemente, maior potencial de refrigeracdo (BASEDIYA et al, 2011).

Outro fator relevante esta ligado a influéncia dos ventos proximos ao refrigerador. Ao
evaporar na superficie do material, a &gua € mantida no ar em forma de vapor, tendendo a
aumentar sua umidade. Se esse ar Umido continuar em vigor, a taxa de evaporagao comecara a
diminuir com o aumento da umidade. Por outro lado, se esse ar umido for soprado pelos
ventos e substituido por um ar mais seco, a taxa de evaporacdo permanece constante, podendo
inclusive aumentar.

3 A GUISA DE CONCLUSOES

A partir desta primeira revisdo da literatura, percebemos que uma das principais
vantagens de tal sistema de refrigeracdo reside no fato de utilizar recursos simples de
refrigeracdo passiva para atingir baixas temperaturas. Tal artefato ndo requer habilidade
especiais para a sua operacdo e, portanto, mostra-se bastante adequado para aplicagfes em
areas rurais.

Por outro lado, faltam estudos que demonstrem as caracteristicas fisicas deste sistema de
refrigeracdo. A simplicidade e o baixo custo deste sistema, amparados pelas suas curvas
caracteristicas, podem mostrar as suas reais potencialidades de uso em nossa regido.

Hoje é muito comum as pessoas construirem churrasqueiras, fornos de pizza e fogbes a
lenha em alguma &rea reservada de suas casas. Tais artefatos sao amplamente comercializados
sendo possivel encontrar uma ampla gama de tamanhos e modelos, inclusive em material pré-
moldado que melhor atendam aos gostos das pessoas. De forma semelhante, poderiamos
imaginar um sistema de refrigeracao pot in pot capaz de complementar estes artefatos. Mais
uma vez, a viabilidades desta idéia depende da realizacdo de estudos técnico.
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Neste contexto, estamos desenvolvendo varios prototipos deste tipo de geladeira. Iremos
medir parametros tais como temperatura e umidade relativa do ar ao longo de um grande
periodo, buscando caracteriza-la nas quatro esta¢cdes do ano em nossa regido no estado de Séo
Paulo. Para isso, estamos implementando um sistema de aquisi¢cdo de dados automatizado,
capaz de gerar um grande banco de dados. Este sera tratado estatisticamente, onde
buscaremos modelos matematicos com a finalidade de otimizar a geladeira.

Por fim, as disciplinas basicas dos cursos de engenharia, tais como as fisicas, quimicas e,
em nosso caso especifico a termodindmica, sdo capazes de gerarem temas que podem
fomentar projetos de inicia¢do cientifica. Mesmo dentro dos conteudos tradicionais, um olhar
atento do professor, com a participacao efetiva dos alunos pode vir a revelar estratégias para o
uso mais racional e sustentavel da energia.
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DESERT REFRIGERATOR: AN UNDERGRADUATE STUDENT IN
THE CLASSES OF THERMODYNAMICS DEVELOPED A COURSE IN
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Abstract: This paper arose from the interaction of students and professor of a
Thermodynamics course in an environmental engineering program. After a literature review,
the operation and the possibilities of using an evaporative cooling system, "pot in pot”, to
preserve food was discussed. Such a system can be built from scrap at a very low cost and has
been successfully used by needy communities in African countries. The lack of studies in
Brazil has induced our educational institution to sponsor an undergraduate research project
aimed at raising the physical characteristics of this kind of refrigerator and begin its
optimization process through an automated data acquisition system and analysis using
statistical tools.

Key-words: Pot in pot, Thermodynamics, Scientific Initiation Engineering, Environmental
Sustainability.
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