Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20200124 (2020)

www.scielo.br/rbef
DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0124

Produtos e Materiais Didaticos

®@®

Licenca Creative Commons

Resfriamento evaporativo da agua em um refrigerador de

vaso ceramico: estudo experimental da transferéncia de

calor e massa

Evaporative cooling of water in a clay-pot refrigerator: experimental study of heat and mass transfer

M. Paes de Barros' !

!Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Fisica, Cuiaba, MT, Brasil

Recebido em 3 de abril de 2020. Revisado em 29 de julho de 2020. Aceito em 15 de setembro de 2020.

Este artigo descreve um experimento quantitativo destinado a avaliar o desempenho de um refrigerador de vaso
cerdmico que trabalha com o principio de resfriamento evaporativo e comparar os resultados experimentais com
valores previstos em modelo de transferéncia de calor e massa. O experimento, desenvolvido durante aulas de
“Instrumentacgédo para o Ensino”; foi concebido para ser facilmente implementado pelos alunos que, além de realizar
os ensaios, confeccionaram uma planilha eletronica que modela o problema e avalia a consisténcia dos resultados.
O modelo baseado em uma transferéncia simplificada de calor e massa mostra-se em boa concordancia quantitativa
com as medi¢bes experimentais. O experimento, que permite identificar os mecanismos de transferéncia envolvidos
em um sistema fisico real, pode ser empregado em sala de aula para apoiar o ensino de Fisica nessa area.
Palavras-chave: Condugdo, convecgdo, planilha eletronica, modelagem.

This paper describes a quantitative experiment to evaluate the performance of a clay-pot refrigerator which
works on the evaporative cooling principle compare the experimental results with predicted values in heat and
mass transfer model. The experiment, developed during “Instrumentation for Teaching” classes, was designed to
be easily implemented by students that, in addition to performing the tests, made a spreadsheet that models the
problem and evaluates the consistency of the results. The model based on a simplified heat and mass transfer
is shown to be in good quantitative agreement with the experimental measurements. The experiment, allowing
identifying the transfer mechanisms involved in a real physical system, may be employed in the classroom to

support the teaching of Physics in this area.
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1. Introducao

O ensino por modelagem pode aumentar a compreen-
sao conceitual dos alunos sobre tépicos de Fisica, uma
vez que envolve confronta-los com seus conceitos prévios,
examinar as evidéncias reunidas em uma atividade expe-
rimental e conceber um modelo coerente, subjacente a
uma situagao fisica.

As origens dessa abordagem fornecem uma base epis-
temoldgica evidente no curriculo, pois as atividades dos
alunos se concentram no processo de construgao, valida-
¢ao e implantacao de modelos. Esse processo de modela-
gem replica a atividade central da pratica de cientistas
e, portanto, incentiva os alunos a se envolverem com
as praticas da Ciéncia e com suas formas de construir
conhecimento [1].

Ao contrario das abordagens tradicionais, centradas
no professor, o ensino por modelagem é baseado em pro-
blemas, com atividades centradas no aluno, orientado,
geralmente, por processos de aprendizado em equipe [2].

*Enderego de correspondéncia: marcelo.paes@fisica.ufmt.br

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

Assim, ao combinar os componentes ativos, centrados no
aluno, com a organizacao estratégica de conceitos pro-
jetada para desenvolver a compreensao, nao apenas dos
conceitos encontrados, mas também de sua inter-relagao,
essa abordagem promove a compreensao conceitual do
aluno adequadamente estruturada, levando a uma com-
preensao profunda, significativa e funcional do assunto
3, 4].

Para tanto, os modelos matematicos, ao representarem
de forma simplificada um sistema, mantendo as suas ca-
racteristicas essenciais, se valem de objetos matemaéticos,
como sdo as fungdes, os vetores, as figuras geométricas,
sendo de particular interesse em Fisica os modelos de
sistemas dindmicos, isto é, modelos que estabelecem al-
guma relagdo matematica entre quantidades fisicas e o
tempo, considerado como uma varidvel independente [5].

Assim, o presente artigo descreve um experimento
didatico com essa abordagem, elaborado para o estudo
da transferéncia de calor e massa em um refrigerador de
vaso ceramico, com base no principio do resfriamento
evaporativo.
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Os resultados obtidos, além de permitirem avaliar o
desempenho do refrigerador, sdo utilizados para a elabo-
ragao de um modelo simplificado, em planilha eletrénica,
com base nas transferéncias de calor e massa entre o
refrigerador e o ambiente.

A simplicidade do aparato utilizado e o carater funcio-
nal do experimento viabilizam sua utilizagao em aulas
praticas de disciplinas que tratam desse tema.

2. Fundamentacgao Tedrica

Tradicionalmente, potes de barro sao amplamente uti-
lizados para condicionamento de adgua em localidades
rurais situadas em regioes tropicais. Isso se deve, além
do custo reduzido, a reducgdo da temperatura da adgua
potavel em seu interior, de forma que a bebida parega
mais refrescante.

Registros do uso de resfriadores de panela em panela
(pot-in-pot) datam de 2500 aC, no Egito, e de 3000 aC,
nas civilizacoes do vale do Indus. Dispositivos semelhan-
tes podem ser encontrados em culturas diferentes, como
o botijo, elemento tradicional da cultura espanhola, que
consiste em uma unica panela de barro poroso, geral-
mente cheia de agua, ou a moringa, termo indigena que
nomina o artefato no Brasil [6, 7].

Nas 4reas rurais da India, a comida vegetariana é
frequentemente preservada em um refrigerador de vaso
cerdmico (clay-pot refrigerator). O espago de resfriamento
é uma panela de barro menor inserida dentro de uma
panela de barro maior, com o espago entre os dois va-
sos preenchido com areia. Os vazios nesse espaco sao
ocupados com 4gua, deixando a areia saturada [8].

Nesse contexto, o experimento descrito neste artigo foi
elaborado para estudar a transferéncia de calor e massa
entre um refrigerador de vaso cerdmico e o ambiente,
sistema fisico real, em que o calor transferido é resultado
da soma dessas contribuigoes individuais.

Nesta secao, sao apresentadas hipdteses simplificadoras,
discutidas as influéncias dos parametros-chave e proposta
uma equacio governante simplificada com base em re-
feréncias sobre o resfriamento evaporativo em materiais
ceramicos [8-13].

2.1. O refrigerador de vaso ceramico

No refrigerador proposto, a d4gua da areia saturada, que
preenche a lacuna entre os dois vasos, atravessa, por difu-
sdo, as paredes do vaso ceramico externo e, ao evaporar,
esfria todo o conjunto (Figura 1).

A areia estabiliza o vaso interno dentro do vaso externo
e distribui uniformemente a adgua ao longo de toda a
altura do vaso, por meio de agao capilar.

A origem do resfriamento estd no calor latente de
evaporacao dessa agua na superficie externa. Durante
a evaporacgao na superficie do vaso externo poroso, a
energia correspondente é obtida principalmente do pré-
prio vaso e, em menor grau, do ambiente circundante.
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Figura 1: O refrigerador de vaso ceramico

No entanto, este ultimo é negligenciado na conservacao
de energia neste modelo, participando como sorvedor do
vapor d’agua formado, ao remové-lo pela transferéncia de
massa que arrasta o vapor para longe do conjunto [14].

2.2. Modelo Simplificado

Para o modelo simplificado do refrigerador de vaso ce-
ramico, as superficies curvas do vaso foram assumidas
como superficies cilindricas retas de raio r e altura H
(Figura 2). A interface do conjunto com o ambiente é a
superficie externa do pote externo, designada por w-w,
através da qual ocorre o fluxo algébrico de transferéncia
de massa (kg/s) para o ar circundante estagnado, fase
considerada que se estende da superficie w-w a superficie
imagindria co-co [8].

As principais suposi¢oes nesse modelo simplificado,
que descreve o resfriamento do vaso cerdmico, sdo [9]:

(1) a temperatura do conjunto (T;), superficial e in-
terna, é a mesma em qualquer instante;

(2) as propriedades térmicas do conjunto sao indepen-
dentes da temperatura;

(3) o meio poroso, areia e cerdmica, permanece satu-
rado durante todo o experimento;

(4) as trocas de calor pela tampa séo negligenciadas;

(5) a superficie w-w é considerada completamente sa-
turada, umidade relativa do ar (UR) de 100%.
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P
< m
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Figura 2: O modelo simplificado
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2.3. A Modelagem Matematica

O resfriamento do conjunto em funcdo do tempo t é
descrito por [15]:

dTm
dt

pef~cp,ef-v a= éid’ert (1)
onde, pos é a densidade efetiva, cpor é a capacidade
térmica efetiva, V o volume e Ty, a temperatura média
do corpo, e puxt € 0 fluxo de calor liquido com o meio
externo na superficie do corpo. A quantidade pes.cp ct.V,
para este modelo, pode ser expressa por [9]

Pef-Cpef-VE& = amc.cc + mMy.Coa88 (2)

como funcdo das massas, m. e m,, e dos calores especi-
ficos, c. e c,, dos vasos ceramicos e da areia saturada,
respectivamente.

No entanto, esse fluxo, que é o motor da taxa de vari-
acao da temperatura no corpo, é resultado do balango
entre a taxa de transferéncia do calor latente de evapo-
racao da agua presente na superficie do corpo, de dentro
para fora, e a taxa de transferéncia de calor devido a
diferenca de temperatura, de fora para dentro, entre as
superficies w-w, Tj, e 00-00, Tamp, €Xpressos na equagao

[9]:

Gext = Pm + @ (3)
com
Om = Nk ext-Acat- (Cs, 75 — 8Camp) (4)
(&
¢ = hext-Acat- (Ti — Tams) (5)

A energia para a evaporagao da pelicula de 4gua na su-
perficie externa do conjunto é obtida, principalmente, do
préprio vaso, removida com o vapor d’dgua na corrente
de ar para além da fase considerada, a uma taxa, propor-
cional ao produto da area dessa interface pela diferenca
de concentragao do vapor d’4gua junto a superficie do
corpo e no ambiente, conforme equagao 4, equagao teo-
rica da convecg¢ao com base na Equacao de Difusao da
Massa. Na equagdo, o coeficiente de transferéncia convec-
tiva de massa, k ey (m.s™1), estd associado a facilidade
da umidade se difundir na conveccao do ar, da superficie
do conjunto até o ambiente, e o calor de vaporizacao da
agua, A, transforma a equacdo de transferéncia de massa
em transferéncia de energia [14].

A taxa de transferéncia de calor na interface sélida,
conforme equacao 5, derivada da Equacao de Transfe-
réncia de Calor, é diretamente proporcional ao produto
da area dessa interface pela diferenca de temperatura
entre a parede do sélido e o ambiente. O coeficiente de
pelicula, heyy (W.m=2.K™1), a constante de proporcio-
nalidade, expressa a taxa de transferéncia de calor entre
uma superficie sélida e um fluido por unidade de area de
superficie, por unidade de diferenca de temperatura [14].

A multiplicidade de varidveis independentes associadas
aos valores dos coeficientes de transferéncia convectiva
de massa e de pelicula conduz a adocao de uma série
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de hipéteses simplificativas, sendo possivel encontrar na
literatura uma grande variedade de correlagées empiri-
cas, aplicadas a situacOes especificas, para esses coefi-
cientes [14]. Em um experimento com refrigerador de
vaso ceramico em estado estaciondrio os coeficientes de
transferéncia convectiva de massa e de pelicula foram
adequadamente relacionados com a umidade relativa do
ar [9].

A concentracao do vapor d’dgua, pela Lei dos Gases
Ideais, equagao 6, e pela definicao de Umidade Relativa,
equagao 7, é dada pela equacdo 8:

m
PV =""RT
V=R (6)
P
UR = 5100 (7)
_ UR.Ps.M

R.T.100

onde, UR, Pg, M, R e T, correspondem, respectivamente,
a umidade relativa do ar, a pressao de vapor de saturacao,
a massa molar da adgua, & constante universal dos gases
e a temperatura.

A suposicao da saturacao do ar junto ao corpo, super-
ficie w-w, sendo cs,1s & concentragdo de vapor d’dgua na
temperatura de saturacdo, simplifica significativamente
o tratamento tedrico do processo de resfriamento eva-
porativo. Assim, a diferenca de concentracoes pode ser
encontrada por [9]:

a (CSATS - C(meéﬂ) - w
) R-Tamb

% ( PS,Ts Tamb . URamb) (9)
PS,Tamb Ts 100

sendo Pg Tampb € Ps 15 (atm) as pressoes de saturagdo de
vapor d’ 4gua no ar para, respectivamente, as temperatu-
ras do ar ambiente e na superficie do refrigerador. Essas
pressdes podem ser estimadas, com uma boa aproxima-
¢do, pela equagio empirica de Tetens (10) [15]:

Pg = 610,8.eT7 3T 3 (10)

A temperatura T é dada em graus Celsius (°C).

3. Execucao dos Ensaios

A sequéncia de ensino descrita foi desenvolvida ao longo
de duas aulas, em 19 e 26 de julho de 2019, na disciplina
de “Instrumentacao para o Ensino de Fisica” do curso de
licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Mato
Grosso. O periodo coincide com a época mais quente e
seca do ano no estado, condi¢ao necessaria para o sucesso
da atividade.

O experimento teve por finalidade estimar a tempe-
ratura no interior do refrigerador de vaso cerdmico em
funcéo das temperatura e umidade relativa do ar ambi-
ente, em equilibrio dindmico com este.
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Na primeira aula aconteceu a montagem do aparato
experimental, seguida da disposicao dos equipamentos
para o monitoramento da temperatura (°C) e da umidade
relativa do ar (%), medi¢des que ocorreram das 8 h as
20 h deste dia.

Para o protétipo (Figura 3) foram utilizados dois va-
sos de ceramica porosa vermelha, com tampa, e areia
peneirada, cujas caracteristicas e propriedades fisicas
consideradas sao apresentadas na Tabela 1.

A areia deve ser disposta, ainda seca, no fundo do
vaso maior, até que as extremidades superiores dos dois
vasos estejam niveladas. A seguir, criteriosamente, deve-
se dispor mais areia no espaco entre os vasos, garantindo
uma uniformidade de espessura em todo o seu perimetro,
até proximo do nivel dos vasos. Com o conjunto pronto,
deve adicionar agua a areia até sua saturacdo. Sugere-se
ainda que os vasos sejam dispostos em agua, desde o dia
anterior, para satura-los em agua, de forma a reduzir a
inércia do processo.

Com o protétipo pronto, foram dispostos os equipa-
mentos para o monitoramento da temperatura (°C) e da
umidade relativa do ar (%). Para tanto foram utilizados
dois termohigrometros com data loggers, idénticos, da
marca Testo, modelo 174H, um dentro do refrigerador,
para registrar a temperatura interna do refrigerador, e
o outro fora, distante do refrigerador, para registrar os

Figura 3: O protétipo

Tabela 1: Pardmetros do conjunto mostrado na Figura 3
Vaso Interno

Raio Médio

Altura

Massa (seca/saturada) 3065 g/3478 g

Calor Especifico 0,938 J/kg.°C
Vaso Externo

18 cm
18 cm

Raio Médio 23 cm
Altura 36 cm
Area Externa 5199 cm?

Massa (seca/saturada) 5888 g/6720 g
Calor Especifico 0,938 J/kg.°C
Areia Umida
Massa (seca/saturada) 2500 g/3565 g
Calor Especifico 4,2 J/kg.°C
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pardmetros do ambiente. O sensor de umidade desses
aparelhos opera na faixa de 0% a 100%, com precisao
de +£3%, e resolugao de 0,1%, enquanto que o sensor de
temperatura opera na faixa de temperaturas de -20,0 °C
a 70,0 °C, com precisao de +0,5 °C, na faixa de operacao,
e resolugdo de 0,1 °C.

Os termohigrometros foram configurados para registrar
os valores das temperatura e umidade relativa do ar a
cada 1,0 min, durante 12 h, das 8 h as 20 h, do dia 19
de julho de 2019.

Ao longo de todo o periodo do ensaio, a cada 30 min,
dgua foi cuidadosamente injetada no espaco entre os
vasos, mantendo a saturacao do conjunto, em uma taxa
considerada igual a taxa de evaporacao da agua.

Ainda na primeira aula os alunos, em grupos, deram
inicio a elaboracao do modelo matematico em planilha
eletronica.

Na segunda aula, em 26 de julho de 2019, os dados re-
gistrados foram extraidos com o software ComSoft Basic 5
SP5, da Testo. Importados para uma planilha eletrénica,
os registros sequenciais das variaveis, foram utilizados
pelos alunos para avaliar o comportamento do sistema a
partir da consisténcia dos resultados experimentais frente
ao modelo tedrico utilizado.

4. Metodologia Utilizada

Nesta secao sdao apresentadas as rotinas de célculo, ela-
boradas na planilha eletronica, para a estimativa dos
coeficientes de transferéncia de massa, kg cxt, € calor,
hext, externos, exigidos no modelo, considerando sua re-
lagdo com a umidade relativa do ar, conforme referéncias
[8-13], e para, com esses, a constru¢do do modelo ma-
temético simplificado de funcionamento do refrigerador,
cujo desempenho foi avaliado pela comparagdao com os
dados experimentais obtidos.

4.1. Primeira rotina de calculos

A rotina foi repetida para cada intervalo de tempo de
30 min, tempo entre reposicoes sucessivas de agua ao
conjunto, em funcao da quantidade de dgua evaporada
do refrigerador, da temperatura do refrigerador, da tem-
peratura e da umidade relativa do ambiente, registrados
a cada inicio de novo ciclo.

A quantidade de calor liquida, trocada com o meio
externo, Qext, a partir do balango térmico, durante o
intervalo de tempo considerado, de 30 min, é estimada
pela equacao da quantidade de calor sensivel (11):

— Qextd = (Me.Co + Mmy.cy) AAT (11)

onde AT é a diferenga entre as temperaturas inicial e
final do refrigerador em cada repeticao.

Uma fragdo dessa energia transferida entre o ar circun-
dante e o refrigerador resulta na evaporagao da dgua da
superficie porosa, Qu,, € pode ser estimada, a partir da
massa m de adgua injetada no espaco entre os vasos, em
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Tabela 2: Propriedades Fisicas

Propriedades Valores
Latente de vaporizagao (\) 2257,2 J/g
Massa molecular da dgua (M) 18,02 g/mol

Constante Universal dos Gases (R) 82,05 cm®.atm/mol.K

cada intervalo de tempo considerado, pela equacao da
quantidade de calor latente (12):

Qm =m.A (12)

Logo, a partir do balanco de energia na superficie do con-
junto, é possivel estimar o total de calor, Q, transferido
entre o ar circundante e o conjunto, devido a diferenca
de temperatura entre estes, conforme a equagdo (13):

Qemt = Q + Qm (13)

Os resultados obtidos nas equagoes (12) e (13) permitem
estimar os valores das constantes de proporcionalidade,
respectivamente, o coeficiente de transferéncia convectiva
de massa (kfexi) € 0 coeficiente de pelicula (hey), em
cada intervalo de tempo considerado, respectivamente, a
partir das equagdes (14) e (15):

Q = hext-Aext- (T‘z - Tamb) (14)

Qm = )\-kf,ewt-Aezt~ (Cs,Ts - Camb) (15)

A Tabela 2 apresenta os valores das propriedades fisicas
adotados para a rotina de célculo dos coeficientes de
transferéncia de massa e calor externos, conforme as
equagoes (14) e (15).

Com os valores dos coeficientes em cada intervalo de
tempo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre esses
e a umidade relativa do ar, a partir da correlacao linear
simples. Essa estatistica estabelece a forca da relagao
entre dois conjuntos de valores, que pode ser expressa pelo
coeficiente de determinacdo, R?, que quantifica a variacio
da variavel y que pode ser explicada pela variacao da
varidvel x [16]. As Figuras 4 e 5 apresentam os diagramas
de dispersao e respectivas equacoes obtidas a partir da
correlagao linear simples.

4.2. Segunda rotina de calculos

A segunda rotina de célculos na planilha eletrénica foi
desenvolvida para um passo de 1 min, mesmo intervalo
de tempo entre dois registros sucessivos dos medidores. O
unico dado de entrada, referente ao refrigerador, ¢ a tem-
peratura inicial deste, e para o ambiente, as temperatura
e umidade relativa do ar.

Em sentido inverso ao realizado na primeira rotina, a
construcao do modelo matematico tem inicio com a deter-
minacao dos valores dos coeficientes para o intervalo de
tempo considerado, em fung¢do do valor da umidade rela-
tiva, utilizando as equagoes obtidas a partir da correlacao
linear simples.
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Figura 4: Variacdo do coeficiente de transferéncia de massa
externa do refrigerador com a umidade do ar.
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Figura 5: Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor
externa do refrigerador com a umidade do ar.

A seguir, entrando com valores da temperatura e umi-
dade ambientais, conforme as equagoes (14) e (15) séo
obtidos, respectivamente, os valores da quantidade de
calor transferida entre o ar circundante e o conjunto,
Q, devido a diferenga de temperatura interna e ambien-
tal, e a fracdo desta que resulta na evaporacao da agua
superficial do corpo, Q.

Assim, com o balanco de energia na superficie do corpo,
conforme equagio (13), pode se estimar a quantidade de
calor liquida absorvida pelo refrigerador, e com esta, en-
fim, estimar a sua temperatura ao final de cada intervalo
de tempo considerado, de 1 min, pela equagao (11).

Os resultados de cada rotina na planilha permitem
uma comparac¢ao, minuto a minuto, do desempenho do
modelo com os dados experimentais. O grafico da Figura
6 ilustra as evolucbes das temperaturas no interior do
refrigerador, valores experimentais, e das temperaturas
estimadas pelo modelo para o interior do refrigerador ao
longo de todo o periodo de medigoes.
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Figura 6: Temperatura do refrigerador, experimental e estimada,
ao longo do periodo de medicGes.

5. Analise dos Resultados

O desvio entre os dados experimentais da temperatura
no interior do refrigerador e os valores tedricos previstos
no modelo adotado foi de, no maximo, 0,2 °C (Figura
7). Os desvios constatados podem estar associados a
modificagbes no valor do coeficiente de pelicula, pela
movimentacao de pessoas no entorno do experimento,
uma vez que na convecgao natural o escoamento do fluido
ocorre a velocidades baixas [14].

Contudo, essa diferenca é significativamente baixa, de
forma que é possivel sugerir que o modelo simplificado
adotado representa adequadamente, para o fim a que se
destina, o comportamento do sistema objeto de andlise.

A construcdo do modelo na planilha eletronica permitiu
ainda que os alunos fizessem previsodes a respeito da
capacidade de refrigeragao do refrigerador cerdmico em
periodos mais secos e quentes, a partir da entrada com
os valores das temperatura e umidade relativa do ar dos
dias em questao.
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Figura 7: Diferenca entre as temperaturas do refrigerador e
estimadas pelo modelo ao longo do periodo de medicGes.
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Resfriamento evaporativo da 4gua em um refrigerador de vaso cerdmico

A andlise geral dos resultados, em termos da refrigera-
¢ao obtida, indica uma elevacdo progressiva da tempera-
tura no interior do refrigerador. De fato, o refrigerador
tem funcionamento no principio da refrigeragao passiva,
respondendo, com certo atraso, as variagoes das condigoes
ambientais.

Assim, a reducdo de temperatura inicial estd associ-
ada as menores temperaturas que ocorrem no inicio da
manha, quando, no balanco de energia, a transferéncia
de calor resultante da evaporacao da dgua superficial do
corpo deve ter prevalecido. Em seguida, por volta das 10
h, a temperatura do refrigerador inverte de tendéncia,
quando passa a prevalecer a transferéncia de calor do
ar circundante para o conjunto, devido a diferenca de
temperatura entre estes.

Como deve parecer 6bvio, essa observacdo trouxe a
discussdo entre os alunos sobre a eficiéncia do refrige-
rador. No entanto, os resultados da diferenca entre as
temperaturas do ambiente e do refrigerador, a refrigera-
¢do produzida pelo aparato (Figura 8), que variou entre
2,0 °C e 5,8 °C, confirma a sua utilidade histérica, em
manter a temperatura interna inferior a temperatura
ambiente.

Ainda é possivel destacar a maior eficiéncia do refri-
gerador no periodo vespertino, condi¢ao de maior tem-
peratura e menor umidade do ar, credenciando a sua
aplicacao em diversas situagdes nas condigoes ambientais
de grande parte do territério brasileiro.

No entanto, essa alta dependéncia das condig¢Oes at-
mosféricas, a for¢ca motora do resfriamento evaporativo,
limitadora da capacidade de arrefecimento de um sistema,
também é a principal desvantagem desse processo [9].

Outro fator de destaque na proposta foi a construgao
do aparato, o refrigerador cerdmico. Atividades de cons-
trucao de protétipos podem favorecer o desenvolvimento
de individuos cinestésicos, que precisam sentir e entrar
em contato fisico com o objeto ou com seu interlocutor,
para ter seu aprendizado facilitado.

Apesar do uso de data-loggers na aplicacdo aqui des-
crita, a simplicidade do experimento permite a utilizacao
dessa estratégia didatica no estudo das transferéncias
de calor e massa. O experimento poderia ser conduzido

6,0
NNanannnn 1
il |
4,0 } | “ 1114
| |
| |
| |
|
2,0 t 11 i1 11
| ‘ |
|
; \
| | [
0’0 A 1 Ll | L] | | |
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
DORefirgeragdo do Experimento

Figura 8: Refrigeracdo produzida.
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com instrumentos analégicos, por exemplo, desde que
a tampa do refrigerador fosse de vidro, que permitisse
a leitura da temperatura interna no passo determinado
para o experimento.

6. Conclusoes

A modelagem do processo de resfriamento do refrigerador
de vaso ceramico, a partir das transferéncias de calor e
massa entre a superficie porosa saturada do mesmo e o
ambiente, foi o aspecto mais relevante desse trabalho. No
modelo simplificado, as fungoes das constantes de pro-
porcionalidade, tomadas variando em fun¢ao da umidade
relativa do ar, foram determinadas com base na perda
de dgua por evaporagao no refrigerador.

Pode-se afirmar, em funcao das diferencas verificadas
entre os dados tedricos e experimentais, que o modelo
matematico simplificado proposto foi adequado para si-
mular o comportamento térmico do conjunto. O trabalho
ainda confirma descobertas anteriores na literatura de
que um efeito de resfriamento de varios graus Celsius
pode ser realizado através do resfriamento evaporativo
e esse efeito serd potencializado em um ambiente mais
seco e quente.

A anélise do experimento, utilizado como estratégia de
ensino, sugere que a modelagem de cenarios simples do
mundo fisico, como a realizada em planilhas eletronicas,
disponiveis em quase todos os computadores, possibilita
uma investigagdo mais detalhada dos processos fisicos, o
que pode facilitar o dominio e a retencao do contetudo
com mais eficiéncia do que as instrugoes tradicionais.

Por fim, espera-se que a estratégia didatica descrita
seja 1til para avaliarmos a necessidade de projetos de
desenvolvimento curricular orientados por pesquisa, pro-
totipos e modelagem para o ensino de Fisica, em especial
em cursos de formagao de professores.
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