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Resumo: O refrigerador cerdmico tem como principio o resfriamento evaporativo, uma técnica
conhecida desde a antiguidade, usada para manter baixa a temperatura dentro de um compartimento
interno de armazenamento de produtos alimentares pereciveis, como frutas e legumes, em 4reas rurais,
quentes e secas, de paises em desenvolvimento. Neste artigo, um modelo matemdtico simplificado é
desenvolvido, baseado nas transferéncias de calor e de massa entre o ambiente e o refrigerador, para a
predicio da temperatura no interior de um refrigerador cerdmico, do tipo pot-in-pot cooler. Os
resultados da andlise apresentam uma comparagio das temperaturas previstas com as temperaturas
experimentais para o mesmo refrigerador e uma estimativa da temperatura do refrigerador sob uma
variedade de temperaturas e umidades ambientes. Os resultados previstos mostraram a validade do
modelo matemdtico simples e que o refrigerador ceramico pode ser bem aplicado em condicdes
climéticas quentes e secas do territdrio brasileiro.

Palavras chave: Resfriamento evaporativo, transferéncia de calor e massa, conducio, conveccio,
modelagem.

A simplified model for analysis performance of a clay-pot evaporative refrigerator

Abstract: The clay-pot refrigerator works on the evaporative cooling principle, a technique that has been
known since ancient times, is used to maintain a low temperature inside an inner compartment of
storage for perishable food products, like fruits and vegetables, in rural areas, hot and dry, of
developing countries. In this paper, a simplified mathematical model is developed to describe the heat
and mass transfer between air and clay-pot refrigerator. The analysis results presents a comparison of
the computed temperatures with that of experimental temperatures for the same refrigerator an
estimate of the refrigerator temperature under a variety of ambient temperatures and relative
humidities. The predicted results show validity of simple mathematical model, and that the clay-pot
refrigerator may be well applied in hot and dry climatic conditions of Brazilian territory.

Key words: Evaporative cooling, heat and mass transfer, conduction, convection, modeling.

Introducgéo

Talvez a mais antiga das artes, a cerdmica, na forma apresentada nas moringas, potes
de ceramica nio esmaltada que reservam dgua, apresenta grande relevincia para o povo
brasileiro, fazendo parte de sua cultura. Para Leite (1954), na massa de argila brota uma forca
inventiva, inscreve-se um cardter peculiar a cada gente, originando maneiras distintas de
utilizé-la.
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Distinta como cada povo, a designacdo usual de argila abrange uma variedade de
materiais terrosos, de granulacdo fina, que quando hidratados adquirem certa plasticidade.
Moldada e endurecida sob a acdo do calor, as caracteristicas da argila se relacionam e
influenciam as propriedades do produto final, a ceramica (Ndukwu 2011).

Uma dessas propriedades, a porosidade, promove a reducdo da temperatura da agua
potdvel no interior de potes cerdmicos, de forma que a bebida pareca mais refrescante, fato que,
aliado ao seu baixo custo, tornam esses potes de barro amplamente utilizados para
condicionamento de 4gua em localidades rurais de todo territério brasileiro (Paes de Barros
2020).

No Oriente Médio e na Africa, além da finalidade primeira, potes de cerimica sio
utilizados para o armazenamento de produtos alimentares pereciveis, como frutas e legumes, em
dreas rurais de pafses em desenvolvimento, especialmente em condicées ambientais quentes e
secas, os refrigeradores ceramicos (clay-pot refiigerator) (Mittal et al. 2006). Na sua forma mais
elaborada, o refrigerador é construido com um pote externo poroso, no qual é inserido um pote
interno, vitrificado, onde ¢ disposto o alimento, o refrigerador de panela em panela (pot-in-pot
cooler) (Chemin et al. 2018). O design e a otimizacdo desses refrigeradores sdo o foco de uma
vasta literatura em engenharia de diferentes habilitagdes (Taha et al 1994; Mittal et al 2006;
Fouda & Melikyan 2011; Ndukwu 2011; Date 2012; Ndukwu er al. 2013; Harish & Gowda 2014;
Date & Damle 2015; Dutt 2016; Chemin et al. 2018; Joshi et al. 2018).

A refrigeracio observada nesses refrigeradores é devida ao resfriamento evaporativo, um
fené6meno natural que garante uma geragdo reduzida de entropia em comparagdo com a do
sistema de resfriamento artificial (Joshi et al 2018). Esse processo termodindmico se baseia no
resfriamento de um corpo poroso através de um processo passivo de evaporacdo da dgua de sua
superficie e, consequentemente, na rejeicio desse calor latente (Fouda & Melikyan 2011). A
transferéncia passiva de calor e de massa associada em meios porosos, por ndo envolver
qualquer energia comercial, tem sido de grande interesse para cientistas e engenheiros devido as
suas amplas aplicagbes (Ibrahim er al 2003; Hsu 2005; He & Hoyano 2010; Givoni 2011;
Chaudbhari et al. 2015; Kriiger et al. 2016).

O presente trabalho tem por objetivo analisar o desempenho, em termos da refrigeracéo
produzida, de um refrigerador cerdmico, do tipo pot-in-pot cooler, em condi¢bes ambientais da
estacdo seca do centro-oeste brasileiro. Uma andlise das transferéncias de calor e de massa no
refrigerador, com uma abordagem tedrica simplificada, é realizada para a elaboracio de um
modelo matemdtico capaz de estimar a variacdo transitéria da temperatura observada
experimentalmente no refrigerador para diferentes condicées de temperatura e umidade
relativa do ar (UR).

Material e Métodos
O refrigerador cerdmico

O refrigerador foi construido com dois vasos de cerdmica porosa vermelha, com tampa, e
areia peneirada no espago entre os dois vasos (Figura 1).

De origem natural, oriunda do leito do rio Cuiabd, MT, a areia foi peneirada na peneira
#50 (0.3 mm), assim classificada como areia média e areia fina. Apds esse tratamento, a areia foi
disposta, ainda seca, no fundo do vaso maior, até que as extremidades superiores dos dois vasos
estivessem niveladas, em seguida mais areia foi criteriosamente colocada no espago lateral entre
os vasos, garantindo uma uniformidade de espessura em todo o seu perimetro, até préoximo da
extremidade superior dos vasos. Com o conjunto pronto, 4gua foi adicionada a areia até sua
saturacao.

A Tabela 1 lista as vdrias propriedades e relacdes fisicas, enquanto a Tabela 2 apresenta os
pardmetros do refrigerador ceramico usado neste trabalho.
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Figura 1. O refrigerador ceramico: A. Foto do protétipo construido; B. Diagrama esquematico.

Tabela 1. Parametros fisicos do refrigerador cerdmico.

Vaso interno

Raio médio 18 cm
Altura 18 cm
Massa (seca/saturada) 3065 g/3478 g
Calor especifico 0.938 J/kg.°C
Vaso externo
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 imida
Massa (seca/saturada) 2500 g/3565 g
Calor especifico 4.2 J/kg.°C

Tabela 2. Propriedades fisicas dos materiais envolvidos.

Propriedades Valores
Latente de vaporizagdo () 2257.2]/g
Massa molar da d4gua (M) 18.02 g/mol
Constante Universal dos Gases (R) 82.05 cm®.atm/mol.K

A condugéo do experimento

Foram monitoradas as temperaturas (°C) e umidades do ar (%) dos ambientes interno e
externo ao refrigerador. Para isso foram utilizados dois termohigrometros com data Ioggers,
idénticos, da marca Testo, modelo 174H, que operam para a UR na faixa de 0% a 100%, com
precisdo de + 3% e resolucdo de 0.1%, e para a temperatura na faixa de -20.0 °C a 70.0 °C, com
preciséo de + 0.5 °C e resolucio de 0.1°C.

Os termohigrometros foram configurados para registrar os valores da temperatura e da
UR a cada 1.0 min, durante 14 dias, as duas Gltimas semanas do més de julho de 2019, de 15 a 28
de julho de 2019. Apéds esse periodo apenas a temperatura e umidade do ambiente externo
continuaram a ser registradas até o més de setembro de 2019. Os dados do més de julho foram
utilizados para a calibragdo do modelo matemdtico enquanto que os dados do més setembro,
periodo mais seco e quente na regido, foram utilizados, junto ao modelo matemdtico, para
estimar o desempenho do refrigerador nessas condigées.

Durante todo o periodo em que o refrigerador foi monitorado, para manter a saturagio do
conjunto, 4gua foi adicionada no espago entre os vasos a cada 6 h.
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O modelo teérico

Para o modelo simplificado teérico é considerada uma fase, através da qual ocorrem as
transferéncias de calor e de massa, entre a interface do conjunto com o ambiente, a superficie w-
w, se estendendo até a superficie imagindria co-o0, conforme Figura 2 (Date & Damle 2015).

Tamb

Figura 2. O modelo simplificado do refrigerador ceramico.

As principais suposi¢des para esse modelo que descreve o resfriamento do vaso ceramico,
sdo (Mittal et al. 2006):

(1) as temperaturas, superficial (T;) e interna (T;), do conjunto sio iguais em qualquer instante;
(2) as propriedades térmicas do conjunto séo independentes da temperatura;

(3) o meio poroso, areia e cerdmica, permanece saturado durante todo o experimento;

(4) a superficie w-w é considerada completamente saturada, UR = 100%;

(5) a taxa de evaporagédo da dgua é constante durante o intervalo de tempo entre as reposigoes de
dgua ao conjunto;

(6) as trocas de calor pela tampa sdo negligenciadas.

A origem do resfriamento do refrigerador cerdmico estd no calor latente de evaporagio da
dgua transportada por difusdo do interior, através da parede cerdmica porosa do vaso externo,
até a superficie do conjunto. Durante a secagem ¢é necessirio um fornecimento de calor para
evaporar a umidade do material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o
vapor dgua formado (Park er al. 2014).

A energia para a evaporacio da pelicula de d4gua na superficie externa do conjunto é
obtida, principalmente, do préprio vaso, o que resfria o conjunto. Levada pela fase considerada,
para além da superficie c-00, com o vapor d’dgua na corrente de ar, essa energia é removida do
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refrigerador a uma taxa proporcional a diferenga de concentracdo do vapor d’dgua entre as duas
superficies que limitam a fase considerada.

A concentracdo do vapor d’dgua ¢ = m/V (razdo entre a massa m de vapor de dgua e o
volume V do ar), obtida a partir da Lei dos Gases Ideais, equacdo 1, e da definicio de Umidade
Relativa, equacio 2, é dada pela equacéo 3:

PV="RT (Equagao 1)
M
P "
UR = —.100 (Equacdo 2)
PSat
_ UR.Pg,e. M (Equagéo 3)
R.T.100

onde, UR, Ps,, M, R e T, correspondem, respectivamente, & umidade relativa do ar, a pressdo de
vapor de saturagdo, a massa molar da 4gua, a constante universal dos gases e a temperatura.

A suposicio da saturagio do ar junto ao corpo, superficie w-w, sendo cyr) a concentragéo
de vapor d4dgua nesta, na temperatura superficial T, do refrigerador, simplifica
significativamente o tratamento tedrico do processo de resfriamento evaporativo (Zalewski &
Gryglaszewski 1997). Assim, a diferenca de concentracdo do vapor d’dgua entre a superficie w-w,
a temperatura T, e a superficie -0, & temperatura T,,, superficies que limitam a fase
considerada, pode ser encontrada por:

(csirs) — Camp ) = M. Psatcramp) [ Psatrs)y Tamp  URamp (Equagdo 4)
5T amb R. Tamb PSat(Tamb) Ts 100

sendo Pg,(ramp) € Psars) s pressodes de saturagdo de vapor d' 4gua no ar para, respectivamente, a
temperatura do ar ambiente e a temperatura da superficie do refrigerador. Essas pressdes podem
ser estimadas, com uma boa aproximacio, pela equacdo empirica de Tetens, equagdo 5, onde a
temperatura T é dada em graus Celsius (‘C) (Luikov & Mikhaylov 1965):

17,3.T
Ps = 610,8. 2373+T

(Equacéo 5)

A taxa de transferéncia do calor latente de evaporacdo da dgua presente na superficie do
corpo, ¢, sendo A o calor latente de vaporizacio da d4gua, pode ser estimada a partir da avaliagio
da massa de 4gua evaporada, Am, no intervalo de tempo determinado, At, conforme equagéo 6:

Am
= 1— (Equacéo 6)
O = A77 quag
No entanto, a taxa liquida de calor trocada entre o refrigerador e o ambiente, ao resultar
em variacio da temperatura do mesmo, ¢ dada em termos de fluxo de calor sensivel por:

dr; .
pef.c,,,ef.v.d—t‘ = -4, (Equagdo 7)

onde ¢ é o fluxo de calor liquido com o meio externo na superficie do corpo, p.s ¢ a densidade
efetiva, c,.r é a capacidade térmica efetiva, V o volume e T; a temperatura do corpo. A

quantidade p...c,.V, para este modelo, pode ser expressa por:

Pef-Cpep-V = M. cc +mg.Cq (Equacio 8)
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como funcio das massas, m. e m,, e dos calores especificos, c. e c,, dos vasos cerdmicos e da areia
saturada, respectivamente.

Assim, embora a temperatura do refrigerador niao seja uniforme, o seu valor médio,
adotado por simplificacio, estd diretamente vinculado ao seu centro. Portanto, o refrigerador
cerdamico foi modelado como um sistema de temperatura uniforme T; e capacidade térmica,
m..C. + M,.C,, resfriado a uma taxa dada por ¢., taxa liquida de calor trocada entre o refrigerador
e o ambiente. Motor da variacio da temperatura no refrigerador, essa taxa ¢ resultado do
balango entre as taxas de transferéncia do calor latente de evaporacio da dgua presente na
superficie do corpo, ¢,,, de dentro para fora, e a de transferéncia de calor devido a diferenca de

temperatura, ¢, de fora para dentro, entre as superficies w-w e co-co, expressos na equagao 9:
¢ext = ¢m +¢ (Equagéo 9)

Estimados conforme a equagédo 6, para ¢, e a equacio 7, para ¢, é possivel estimar os
valores do coeficiente de transferéncia convectiva de massa, k¢, € do coeficiente de pelicula,
h.., respectivamente pelas equacdes 10 e 11:

¢m = A kf,ext'Aext' (CS(TS) - Camb) (Equagﬁo 10)

¢ = hext-Aext- (Ti - Tamb) (Equagﬁo 11)

O coeficiente de transferéncia convectiva de massa estd associado a facilidade da umidade
se difundir na conveccéo do ar, da superficie do conjunto até o ambiente. Na equacéo 10, com
base na Equacéo de Difusdo da Massa, o calor de vaporizacdo da dgua, A, transforma a equacio
de transferéncia de massa em transferéncia de energia, em funcéo da 4rea da interface, A.,, e da
diferenca de concentracdo do vapor d’dgua junto a superficie do corpo e no ambiente (Livi 2004).

O coeficiente de pelicula expressa a taxa de transferéncia de calor entre uma superficie
s6lida e um fluido por unidade de drea de superficie, por unidade de diferenca de temperatura.
Na equagdo 11, derivada da Equagdo de Transferéncia de Calor, a taxa de transferéncia de calor
na interface sélida ¢ diretamente proporcional ao produto da 4rea dessa interface pela diferenca
de temperatura entre a parede do sélido e o ambiente (Sisson & Pitts 1996; Vafai 2005).

A multiplicidade de varidveis independentes associadas aos valores dos coeficientes de
transferéncia convectiva de massa e de pelicula conduz a adocdo de uma série de hipdteses
simplificativas, sendo possivel encontrar na literatura uma grande variedade de correlagdes
empiricas, aplicadas a situacdes especificas, para esses coeficientes (Garcia et al. 2017).

Neste trabalho foi adotada a hipétese, conforme Mittal et al (2006), de uma relagéo entre
os coeficientes de transferéncia de calor e de massa com a umidade relativa do ar. Assim, os
coeficientes de transferéncia de massa e calor, exigidos para a elaboracdo do modelo, foram
estimados, em func¢io dos valores da UR ambiental, a partir dos valores experimentais.

Enfim, estabelecida a relacdo entre esses coeficientes e a umidade relativa do ar para o
refrigerador em questdo, foi desenvolvido o modelo matemdtico simplificado em planilha
eletrénica para descrever a evolugdo da temperatura do refrigerador cerdmico sob condi¢des
climdticas dinamicas.

As condigdes climdticas do experimento

O experimento foi conduzido na cidade de Cuiabd, MT, no Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Mato Grosso. O clima da regido classifica-se como Aw, de acordo com a
classificacdo climdtica de Koeppen, com duas estacées bem definidas: imida, no verdo, de
outubro até o més de abril, e seca, no inverno, de maio até setembro, uma caracteristica dos
climas tropicais imidos (Paes de Barros 2018).

Paes de Barros (2021) / Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, 5: 06




Refrigerador evaporativo de cerdmica

Durante a seca ocorrem periodos de curta duragdo com temperaturas baixas, de maio a
julho, em média, geralmente provocados pela influéncia de massas de ar polares que conseguem
atingir o interior do continente. O final do periodo de estiagem ¢é caracterizado pela baixa
umidade relativa do ar, com um valor médio didrio de 60% e minimo inferior a 30%, e elevadas
temperaturas do ar, com maximas didrias acima de 40°C por dias seguidos (INMET 2019).

Para a elaboragdo do modelo teérico do refrigerador foram utilizados os registros, do
refrigerador e do ambiente, produzidos durante a primeira semana de medig¢des do més de julho
de 2019. As previsdes do comportamento térmico do refrigerador foram realizadas a partir dos
registros das condigbes ambientais da segunda semana de medi¢ées do més de julho, més de
menor temperatura média didria, e do més de setembro, quando as maiores temperaturas
maximas didrias sdo registradas.

Resultados e Discussio
Os coeficientes de pelicula, h.,,, e de transferéncia convectiva de massa, Kgey

A Figura 3 apresenta os diagramas de dispersdo e as respectivas equacdes obtidas a partir
da correlacdo linear simples dos coeficientes de transferéncia convectiva de massa, Kee, € de
pelicula, h.,, como func¢des da UR e as respectivas equacdes, uma correlacdo linear forte entre as
varidveis a partir dos dados experimentais (Costa 1998). Essa estatistica, expressa pelo coeficiente
de determinagéo, R? estabelece a forca da relagiio entre dois conjuntos de valores, quantificando
a variacdo da varidvel y que pode ser explicada pela variacio da varidvel x (Montgomery &
Runger 2012).

Na faixa dos valores ambientais da UR de 35 a 58%, durante o experimento, o coeficiente
de transferéncia convectiva de massa assumiu valores entre 0.79 e 0.97 W.m”XK", enquanto que o
coeficiente de pelicula variou 0.00144 a 0.00201 m.s’. Esses valores sio compardveis aos
encontrados por Mittal et al (2006), em experimento com refrigerador pot-in-pot, submetido a
reducdo da UR ambiental, em estado estaciondrio, de 60 para 15%, quando o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa diminuiu de 1.06 para 044 W.m®>K" e o coeficiente de
pelicula assumiu valores de 0.00110 a 0.00165 m.s?, com coeficientes de determinacéo, R?
respectivamente iguais a, 0.984 e 0.960, considerados, pelos autores, como uma representacio
muito boa dos dados experimentais.
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Figura 3. Variagio do coeficiente de transferéncia convectiva de massa do refrigerador (k) com a
umidade do ar e variagdo do coeficiente de pelicula do refrigerador (h.,) com a umidade do ar.

O modelo matemadtico

A evolugédo da temperatura do modelo matemdtico do refrigerador comparativamente a
evolucio da temperatura do refrigerador, e as respectivas diferencas entre essas, minuto a
minuto, sdo apresentadas na Figura 4. O desvio entre os dados experimentais da temperatura no
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interior do refrigerador e os valores tedricos previstos no modelo produzido foi de, no méximo,
0.4°C, e podem estar associados a modificagdes no valor do coeficiente de pelicula, pela
movimentacdo de pessoas no entorno do experimento, uma vez que na convec¢do natural o
escoamento do fluido ocorre a velocidades baixas (Garcia et al. 2017). Contudo, essa diferenca é
significativamente baixa, de forma que é possivel sugerir que o modelo matemadtico simplificado
representa adequadamente o comportamento do sistema objeto de anélise.

Dash & Chandra (2001) encontraram um desvio médio entre as temperaturas medidas e
previstas de 1.4°C em um modelo matemadtico para prever os efeitos de uma estrutura de
armazenamento resfriada por evaporac¢do de 1 m® de volume para produtos horticolas. Esse
modelo computacional utilizou andlise térmica de elementos finitos transitérios para estimar a
temperatura do ar na estrutura.

Utilizando o modelo de van der Sman (2003), Mittal er al (2006), apesar da diferenca
inicial entre 1.4 e 1.2°C, entre os valores experimentais e previstos, afirmam que o modelo
capturou a tendéncia da variacio experimental da temperatura do refrigerador. Os erros
absolutos médios entre os valores previstos e medidos estiveram entre 0.1 e 0.3°C.
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Figura 4. Evolucio das temperaturas e das diferencas entre as temperaturas do refrigerador e do modelo
matemadtico ao longo de um dia.

Previsdo da evolugio da temperatura no refrigerador

O modelo matemdtico foi utilizado para avaliar a capacidade de refrigeracio do
refrigerador ceramico sob duas condicées: de temperaturas e umidades médias, ao final do més
de julho, e de temperaturas elevadas e umidades reduzidas, caracteristicas ambientais do més de
setembro. As referéncias citadas acima tém por base as condi¢ées climdticas do periodo seco do
centro-oeste brasileiro.

Para as condi¢des climdticas do més de julho, com temperaturas variando entre 27.3 e
31.3°C, com uma média de 29.6°C, e umidade relativa variando entre 38.0 e 60.3%, com uma
média de 52.3%, o modelo estimou uma refrigeracio maxima de 4.8°C, que ocorreu por volta
das 16 h (Figura 5).

A temperatura minima prevista para o refrigerador foi de 25.6°C, uma temperatura média
de 26.5°C para uma variacdo de apenas 1.4°C, enquanto a temperatura ambiente variou em
4.0°C. Dutt (2016) destaca a estabilidade da temperatura no espago de armazenamento para este
tipo de refrigerador, apesar da variacdo da temperatura ambiente.

O melhor desempenho do refrigerador aconteceu entre as 10 h e 18 h, perfodo do dia em
que ocorrem as menores umidades e maiores temperaturas do ar. Para Ndukwu (2011), a
proximidade das temperaturas da cdmara de armazenamento do refrigerador e do ambiente, a
partir de 18 h as 6 h, implica que nenhum resfriamento significativo pode ser alcancado nesse
periodo. Essa constatagdo se deve ao fato do refrigerador funcionar pelo principio da
refrigeragio passiva, respondendo, com certo atraso, as variacdes das condi¢cées ambientais.
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Refrigerador evaporativo de cerdmica

Assim, a reducdo de temperatura inicial estd associada as menores temperaturas que
ocorrem no inicio da manhé, quando, no balango de energia, a transferéncia de calor resultante
da evaporacéo da dgua superficial do corpo deve ter prevalecido. Em seguida, por volta das 9 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.

Para as condicdes climdticas do més de setembro, a temperatura minima prevista para o
refrigerador foi de 25.6°C, uma temperatura média é de 27.2°C para uma variagdo de apenas
2.7°C, enquanto a temperatura ambiente variou em 12.3°C. Com a temperatura ambiental
variando entre 27.9°C e 40.2°C, com uma média de 33.5°C, e umidade relativa ambiental
variando entre 19.5% e 50.9%, com uma média de 35.5%, o modelo estimou uma refrigeracio
mdxima de 12.1°C, que ocorreu por volta das 16 h (Figura 6).
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Figura 5. Avaliagdo da temperatura do refrigerador prevista conforme condigdes climdticas do més de
julho de 2019.
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Figura 6. Avaliagdo da temperatura do refrigerador prevista conforme condigdes climdticas do més de
setembro de 2019.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados na literatura sobre refrigeradores
cerdmicos passivos. Aimiuwu (1992, 1993), em trabalho com vaso cerdmico nas condig¢des do
verdo nigeriano, encontrou temperaturas variando entre 9.4°C a 15.0°C abaixo da temperatura
ambiente. Com o mesmo tipo de refrigerador, Dut (2016) encontrou uma variacdo de + 1.4°C em
torno de uma temperatura média de 25.2°C em uma situacio em que a temperatura ambiente
apresentou uma variacéo de + 3.2°C em torno de um valor médio de 27.6°C.

Ndukwu (2011) mostrou que o resfriador evaporativo pode reduzir a temperatura para
valores entre 24°C e 29°C, aumentando a umidade relativa do ar na cAmara de armazenamento
de 40% para 92%, em uma situacio em que a temperatura ambiente variou entre 32°C e 40°C,
uma reducédo de temperatura de até 10°C.

Em condicdes tropicais da cidade de Calcuti, India, Mittal et al (2006) utilizando um
protétipo de cadmara de refrigeracdo por evaporagdo (Evaporatively Cooled Chamber ECC)
durante uma tarde de maio de 2004, quando a temperatura ambiente variou entre 34.5°C e 35°C,
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Refrigerador evaporativo de cerdmica

o efeito de resfriamento atingiu um méximo de 7°C entre 15 h e 15:30 h e depois caiu para 4.5°C
por volta das 18 h. No mesmo trabalho, em experimento em estado estacionario com o vaso
cerdmico, para uma temperatura ambiente mantida constante em 23°C, encontrou-se que o
efeito de resfriamento devido a evaporacio, representado pela diferenca entre a temperatura
ambiente e a temperatura no refrigerador, aumentou de 4.7 para 8.3°C, pela redugédo gradual da
UR de 60% para 15%, o que, segundo os autores, mostra a influéncia critica da UR ambiente na
reducio da temperatura no refrigerador.

Essa influéncia também aparece nos resultados do protétipo objeto deste estudo, quando
comparamos os resultados em termos de refrigeracdo alcancados nos meses de julho e setembro,
maiores neste ultimo, funcéo das condi¢ées mais extremas desta estacdo. Também ¢é possivel
destacar a maior eficiéncia do refrigerador no periodo vespertino, condi¢io de maior
temperatura e menor umidade do ar do dia, credenciando a sua aplicacdo em diversas situagdes
nas condicées ambientais de grande parte do territério brasileiro. No entanto, essa alta
dependéncia das condicdes atmosféricas do ar, a forca motora do resfriamento evaporativo,
limitadora da capacidade de arrefecimento de um sistema, também ¢ a principal desvantagem
desse processo (Date 2012).

Conclusio

Neste estudo, experimentos em regime dindmico foram realizados para investigar o
desempenho, em termos da refrigeracio produzida, de um refrigerador ceramico, do tipo pot-in-
pot cooler, em condi¢oes ambientais da estacdo seca do centro-oeste brasileiro.

Adotando a hipétese de uma relagdo entre os coeficientes de transferéncia de calor e de
massa com a umidade relativa do ar, esses coeficientes de transferéncia, exigidos para a
elaboragdo do modelo, foram estimados, em funcdo dos valores da UR ambiental, a partir dos
valores experimentais. Para a faixa dos valores ambientais da UR de 35 a 58%, durante o
experimento, o coeficiente de transferéncia convectiva de massa assumiu valores entre 0.79 e
0.97 Wm>K", enquanto que o coeficiente de pelicula variou 0.00144 a 0.00201 m.s’, com
coeficiente de determinacéo, R? respectivamente iguais a, 0.8016 e 0.9366, uma correlagédo linear
forte entre as varidveis a partir dos dados experimentais.

O modelo matemadtico simplificado desenvolvido foi considerado como adequado para
descrever a evolucdo da temperatura do refrigerador, em condi¢des ambientais dindmicas, com
base nas diferencas verificadas, de no maximo 0.4°C, entre os dados experimentais e os teéricos
produzidos pelo modelo. O resultado credencia o modelo para utilizacdo em projetos de cAmaras
refrigeradas por evaporagédo para condicionar ambientes.

A refrigeracio obtida na simulacéo, de até 12.1°C, ainda confirma descobertas anteriores
na literatura de que um efeito de resfriamento de vdrios graus Celsius pode ser realizado através
do resfriamento evaporativo e esse efeito serd potencializado em um ambiente mais seco e
quente.
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