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APRESENTACAO DA COLECAO

com imensa alegria que apresentamos a terceira

edicdo da Colegdo Sinpete - Ciéncia na Escola para

o Desenvolvimento Sustentdvel, uma publicacdo anu-
al que se consolida como espaco de divulgacao cientifica e
popularizacdo da ciéncia, tecnologia e inovagdo entre es-
tudantes e professores da Educacao Basica e Superior. Esta
obra é fruto do compromisso da Universidade Federal de
Alagoas (Ufal), por meio do Programa Sinpete - Ciéncia e
Inovagdo na Educagdo Basica, com a valorizagcdo da cién-
cia escolar, a promocédo da cultura cientifica e o incentivo a
praticas sustentaveis nos diversos territérios educacionais
de Alagoas.

Resultado direto do Laboratdorio de Mentoria (Lab-
Ment), a Colecdo reafirma o papel da universidade publica
na formacao de sujeitos criticos e criativos, na construcao
coletiva do conhecimento e no fortalecimento do vinculo
entre ciéncia e sociedade.

Nesta terceira edigcdo, sdo apresentados trinta pro-
jetos escolares de pesquisa e intervencao realizados por
professores e estudantes do Ensino Fundamental, Médio,

17
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Técnico e Superior, oriundos de escolas publicas e privadas
de oito municipios alagoanos. As experiéncias aqui publi-
cadas foram selecionadas por meio do “Concurso de Ideias
e Pesquisas Inovadoras” do Sinpete 2024, realizado de for-
ma simultanea nos municipios de Maceio, Arapiraca e Del-
miro Gouveia, durante a 212 Semana Nacional de Ciéncia e
Tecnologia. Todo o processo contou com a participacgao es-
sencial dos mentores cientificos do LabMent — uma equipe
interdisciplinar composta por docentes, discentes de pods-
-graduacao e pesquisadores da Ufal e institui¢cdes parcei-
ras — que acompanharam cada equipe, desde a revisao da
versdo inicial do projeto a elaboracéo do texto final do livro.

A proposta metodoldgica da Colecdo se alicerca na
pratica da mentoria cientifica, compreendida como uma
acdo formativa, dialégica e orientadora, que promove a es-
cuta, o acolhimento, o desenvolvimento das competéncias
investigativas e o estimulo a autoria estudantil. Cada equipe
¢ formada por um professor-orientador e até quatro estu-
dantes, acompanhados por um mentor voluntario, em uma
relacdo de confianca, colaboragao e constru¢cdo mutua de sa-
beres. Essa aproximacao entre universidade e escola reafirma
o compromisso da Ufal com a formacdo continuada e com o
fortalecimento da Educacgéo Basica e Superior de Alagoas.

Todos os projetos publicados dialogam com a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), com destaque para as
areas de Educacdo Cientifica, Educagcdo Ambiental, Educa-
cdo em Direitos Humanos e Educacdo para o Desenvolvi-
mento Sustentavel, em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Or-

18 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume



GELADEIRA RENTAVEL DE PASTILHA DE PELTIER

ganizacdo das Nac¢oes Unidas (ONU, 2015). Dentre as com-
peténcias mobilizadas, destacam-se o pensamento critico e
criativo, a empatia, a colaboragio, a responsabilidade social
e o protagonismo juvenil.

A Colecéo valoriza a ciéncia feita com os recursos do
territorio, a partir de uma abordagem pedagogica interdis-
ciplinar, voltada a resolugcdo de problemas reais e ao uso
criativo de tecnologias acessiveis. Os projetos apresentados
demonstram que a ciéncia pode — e deve — ser compre-
endida como uma pratica viva, coletiva e transformadora,
construida com e para os estudantes.

Para facilitar a leitura, articulagdo pedagogica e apli-
cacdo dos conteudos nos contextos escolares, os 30 proje-
tos estdo organizados em trés séries tematicas, compostas
por dez volumes, cada:

A. Série 1 - Educacdao, Inclusado e Inovacdo Didatica

Apresenta propostas voltadas a praticas pedagogicas
inovadoras, acessibilidade, cidadania e uso criativo de tec-
nologias educacionais:

1. Mulheres em Olho d’Agua Grande (AL): desafios para a
valorizacao da figura feminina na formacao cultural;

2. Solugdes criativas e sustentaveis para cultivar a vida
dentro da escola;

3. Meta: Mudanca Estudantil Tavares Acessivel: uma jorna-
da de transformacao rumo a incluséao e a diversidade;

4. Memes pra Ver Ouvir: laboratério de memes cientificos
acessiveis para professores e usuarios da audiodescricao

Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume 1 19
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Caixa de jogos: aprendizagens criativas no atendimento
educacional especializado;

Mentoria por pares: transformando realidades em escola
publica alagoana;

Povos quilombolas alagoanos: desafios para a valorizagao
e o reconhecimento da cultura da comunidade Mumbaca;
Wildlife adventures: um jogo digital educativo para ex-
plorar os biomas brasileiros;

Lideranca feminina e matematica ludica: motivacao e
aprendizagem na Escola Pedro Tendrio Raposo;

Hora do conto, territério de aprendizagens: contagao

de histdrias para encantar e incentivar a leitura nos
anos iniciais.

B. Série 2 - Sustentabilidade, Reutilizacao e Produtos Naturais

Reune iniciativas que promovem o reaproveitamento

de materiais, a valorizacao da biodiversidade, a biotecnolo-
gia e a producao sustentavel:

1.

Sustentabilidade nas maos dos estudantes: horta verti-
cal com reuso do plastico na Escola Municipal Silvestre
Péricles;

Barbatimed: membrana cicatrizante sustentavel feita
com residuos de mandioca e barbatimao;

Canacraft: papel biodegradavel a partir de bagagco de
cana-de-acucar;

Gess Eco: utilizagdo sustentavel de casca de ovo na pro-
ducao de gesso;

20 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume
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Cobogds com alma alagoana: renda filé, arquitetura e
sustentabilidade;

Pomada D’Aliv: elaboragdo de um produto com a utiliza-
cdo de plantas medicinais para tratamento de contusoes;
Solucgdes da natureza: producédo escolar de repelentes
ecologicos;

Biofertilizantes do Sertdo: microrganismos da caatinga a
servico da sustentabilidade;

BioBijus: transformando casca de ovo em arte e
sustentabilidade;

Emma Coque: compensado sustentavel utilizando os re-
siduos do coqueiro.

C. Série 3 - Tecnologia Sustentavel e Inovagao Aplicada

Contempla projetos com foco em dispositivos fun-

cionais, soluc¢des tecnologicas e prototipos com impacto
ambiental positivo:

1.

Geladeira rentavel com pastilha de Peltier: uma alterna-
tiva sustentavel e acessivel para refrigeracao;

Filmes biodegradaveis: inovagdo sustentavel na conser-
vacdo de frutas;

Sargassole - E possivel produzir borracha a partir do
sargaco?;

Além das quatro paredes: educacédo imersiva com reali-
dade aumentada;

Desvendando o céu da lagoa: astronomia para todos;

Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume 1 21
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6. Reciclamapa: um aplicativo com elo entre ciéncia, edu-
cacio e meio ambiente;

7. Doencas parasitarias em Paripueira (AL): investigacdo
cientifica e educagdo em saude;

8. Criar, Reutilizar, Cuidar: camas sustentaveis para pets
com pneus inserviveis;

9. Tecendo redes e saberes: a sala maker da criatividade e
do empreendedorismo;

10. Sistemas inteligentes de embalagens a base de residuos
agroalimentares.

Esta edicdo da Colecdo SINPETE é mais do que uma
compilacio de projetos cientificos — € um convite a espe-
ranca, a criatividade e a ciéncia que nasce na escola, ganha
forma com ela e se fortalece na ponte com a universidade.
Por meio destas paginas, € possivel testemunhar como a
nossa adolescéncia e juventude vém se apropriando do co-
nhecimento cientifico para transformar suas comunidades,
imaginar futuros sustentaveis e afirmar sua voz no mundo.

Convidamos vocé, leitor e leitora, a mergulhar nesta
leitura com olhar curioso e coragdo aberto. Que cada pagi-
na inspire novas ideias, que cada projeto dialogue com sua
pratica, e que, juntos, possamos reafirmar o poder da cién-
cia, da educacao e do trabalho colaborativo na construcio
de um mundo mais justo, inclusivo e sustentavel.

As Organizadoras

22 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume



APRESENTACAO DO VOLUME

om orgulho escrevo estas linhas para apresentar o

trabalho “Geladeira Rentavel de Pastilha de Peltier”,

obra da inquietacdo cientifica e do espirito em-
preendedor de um grupo de jovens do curso técnico em
Agroindustria do Instituto Federal de Alagoas (Ifal) - Cam-
pus Murici. Os alunos, Jackeline Salviano da Silva, Maria
Beatriz Moreira da Silva, Alicia Oliveira Amorim e Rosalvo
Miguel do Santos, transformaram um problema cotidiano (a
falta de solucdes portateis e de baixo consumo para manter
alimentos seguros em situacdes de lazer ou em comunida-
des com infraestrutura limitada) em um dispositivo concre-
to, acessivel e sustentavel.

A trajetodria que levou a producgédo deste livro come-
cou nos corredores do Ifal, ganhou félego nos laboratérios
de Quimica e Biologia e tomou forma no ambiente fértil de
inovacgdo proporcionado pelo Laboratério de Mentoria (La-
bMent) que sucedeu o evento Semana de Pesquisa, Tecno-
logia e Inovagdo na Educacao Basica (Sinpete 2024). Foi ali
que o prototipo recebeu criticas construtivas, ajustes me-
todoldgicos e, principalmente, reconhecimento, validando

23
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seu potencial para impactar positivamente a conservagao
de alimentos pereciveis em pequena escala.

A mini geladeira utiliza pastilhas termoelétricas de
efeito Peltier para o resfriamento, enquanto os demais ma-
teriais utilizados na confec¢édo da mini geladeira foi quase
inteiramente constituido de materiais reciclados (isopor,
EVA, folhas de aluminio, fonte de notebook). Essa escolha
técnica elimina gases refrigerantes, reduz ruidos e coloca o
projeto em harmonia com os Objetivos de Desenvolvimen-
to Sustentavel (ODS 9 e 12), o que nos mostra que inova-
cao e responsabilidade ambiental podem e devem andar de
maos dadas.

Este livro vai além da apresentacdo de um prototi-
po funcional, ele relata uma experiéncia transformadora.
Nossos  estudantes aprofundaram  conceitos de
termodinamica, eletrénica aplicada e economia circular;
aprenderam a buscar fontes bibliograficas confiaveis, a
estruturar métodos de ensaio e a comunicar resultados de
forma clara e ética. Que esta historia inspire novas ideias,
desperte perguntas e sobretudo, comprove que a ciéncia
feita em escolas publicas e institutos federais pode e vai
mudar realidades.

Andpré Felippe de Almeida Xavier
Mentor cientifico do Laboratério
de Mentoria do Sinpete
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1 UM DESAFIO QUE NASCE
DA NECESSIDADE

Conservar alimentos sempre foi um desafio essencial
para a humanidade. Com o passar dos séculos, inovagoes
transformaram nossa forma de lidar com a perecibilidade
dos alimentos, até que a geladeira se tornou um dos ele-
trodomésticos mais presentes nos lares modernos. Seu im-
pacto vai muito além do conforto: representa um avancgo
decisivo para a seguranca alimentar, a redugdo do desper-
dicio e a organizacao da vida doméstica e comercial.

Em 1914, a inventora norte-americana Florence Wi-
lhelmina Parpart contribuiu significativamente para essa
histéria ao patentear um dos primeiros modelos de refri-
geradores elétricos (US1090925A). Seu invento substituiu
as caixas de gelo utilizadas até entao, tornando possivel o
armazenamento prolongado de alimentos com maior segu-
ranca e eficiéncia (Myers, 2023). Florence ndo apenas inven-
tou — ela também promoveu e difundiu a nova tecnologia,
abrindo caminhos para o desenvolvimento de sistemas de
refrigeracdo cada vez mais sofisticados e sustentaveis.

Com o crescimento populacional global e a amplia-
¢do das demandas por alimentos frescos, surgiram também
novos desafios: como garantir a conservacdao adequada em
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locais com acesso limitado a eletricidade? Como reduzir o
consumo de energia dos refrigeradores? Como tornar esses
equipamentos mais acessiveis para pequenos produtores,
ambulantes e familias de baixa renda?

As geladeiras tradicionais, apesar de funcionais, ain-
da apresentam alguns obstaculos importantes:

» Alto consumo de energia elétrica, especialmente
em modelos mais antigos (Silva, 2021);

 Dependéncia da rede elétrica, inviabilizando o
uso em areas rurais ou isoladas (Pereira, 2019);

* Custo elevado de aquisi¢cdo e manutencao (Olivei-
ra, 2020); e

* Impacto ambiental causado pelos gases refrige-
rantes (Santos, 2018).

Por isso, € comum o uso de caixas térmicas em situa-
¢des em que mobilidade e autonomia sdo necessarias, como
piqueniques, feiras agroecoldgicas e transporte de produtos
pereciveis em pequenos trajetos. Essas caixas, geralmente fei-
tas de isopor ou poliuretano, funcionam bem por algumas ho-
ras, mas ndo oferecem refrigeracao ativa (Souza, 2024).

Diante desse cenario, surge uma provocagao: de que
forma ¢é possivel desenvolver uma mini geladeira de baixo
custo, portatil e eficiente, utilizando uma tecnologia alter-
nativa aos compressores convencionais?

F nessa busca que entra em cena o presente projeto:
a construcdo de um prototipo de geladeira baseada em
pastilhas termoelétricas de efeito Peltier — uma solucao
que alia inovacado tecnologica, sustentabilidade ambiental
e acessibilidade social.
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2 POR QUE PENSAR DIFERENTE?

Conservar alimentos € tdo importante quanto produ-
zi-los. Em muitas regides, no entanto, a refrigeracao ainda é
um desafio por conta do acesso limitado a energia, da difi-
culdade de transporte ou do alto custo dos equipamentos
tradicionais. Pensar em solucdes portateis, econémicas e
ecologicas deixou de ser apenas uma alternativa e passou a
ser uma necessidade urgente.

Foi com esse olhar atento a realidade e a possibilida-
de de transformacgdo que nasceu a ideia da geladeira ren-
tavel. O projeto propde uma solucgdo criativa, com base em
pastilhas termoelétricas Peltier, como forma de viabilizar o
resfriamento de alimentos pereciveis em pequena escala,
de maneira funcional e acessivel.

As pastilhas de Peltier funcionam com um princi-
pio simples: ao receberem uma corrente elétrica continua,
criam um gradiente de temperatura — um lado esquenta e o
outro esfria. Esse fendmeno, descoberto em 1834 por Jean
Charles Peltier, € hoje explorado em pequenos dispositivos
que nado utilizam compressores nem gases refrigerantes,
tornando-se ideais para projetos sustentaveis e silenciosos
(Moraes, 2019a; Fernandes et al., 2010).
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O uso dessa tecnologia no contexto da formacéo téc-
nica no Instituto Federal de Alagoas (Ifal) - Campus Muri-
ci, especialmente no curso de Agroindustria, permitiu aos
estudantes vivenciar na pratica conhecimentos de ter-
modinamica, eletrOnica, reaproveitamento de materiais e
conservacao de alimentos. A proposta, além de inovadora,
serviu como ferramenta didatica viva, conectando teoria e
pratica de forma interdisciplinar.

Ao construir o dispositivo, os estudantes foram além
da funcionalidade: desenvolveram competéncias funda-
mentais para o mundo do trabalho e da pesquisa, como
analise de materiais, planejamento e execucdo de proto-
tipos, resolucdo de problemas e trabalho colaborativo.

Outro ponto de destaque foi o cuidado com a susten-
tabilidade. O protdétipo foi desenvolvido com materiais rea-
proveitados — pecas de computadores obsoletos, isopor de
embalagens, folhas de aluminio, EVA e carregadores em de-
suso. Essa escolha nao sé reduziu os custos da construcao
como também reutilizou residuos tecnologicos, promoven-
do uma acao alinhada aos principios da economia circular
(Medeiros et al., 2022).

A mini geladeira criada pelos estudantes tem o po-
tencial de atender pequenas demandas de refrigeracao
em: feiras agroecoldgicas, extensao rural, atividades co-
merciais moveis, ambientes domésticos alternativos e ex-
periéncias de ensino técnico e cientifico. Ela ndo é apenas
um eletrodoméstico em miniatura, mas a expressio de
uma grande ideia em movimento, capaz de inspirar solu-
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coes reais para os desafios do cotidiano. E nesse contexto
que a educacgio se afirma como agente de transformacao:
quando forma mentes que pensam diferente e mdos que
constroem o novo.
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3 A CIENCIA POR TRAS DO FRIO

Para entender como funciona a mini geladeira desen-
volvida neste projeto, é importante conhecer os principios
que envolvem a troca de calor, a condugédo térmica e, prin-
cipalmente, as pastilhas termoelétricas de efeito Peltier —
as protagonistas dessa inovacgao.

Um pouco de histéria: a refrigeracao e suas
transformacoes

O avanco da refrigeracdo doméstica mudou com-
pletamente a forma como lidamos com os alimentos. A
invencédo do refrigerador elétrico foi um marco dessa trans-
formacdo, e um nome que merece destaque nessa trajetoria
é o de Florence Wilhelmina Parpart, inventora norte-ameri-
cana que, em 1914, patenteou um dos primeiros modelos de
geladeira elétrica funcional (US1090925A).
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Figura1- Florence W. Parpart e um dos primeiros modelos de
refrigerador elétrico

Fonte: Myers, Jaspe, 2023.

A invencao de Parpart substituiu as antigas caixas de
gelo e marcou o inicio de uma revolugao tecnolodgica que,
com o tempo, se tornaria cada vez mais sofisticada. A ge-
ladeira moderna, presente em praticamente todos os lares,
opera por meio de um sistema conhecido como ciclo de
compressao de vapor (Figura 2), que envolve a circulacao
de um gés refrigerante por diferentes estagios fisicos.

I 32 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume

i ®



Q GELADEIRA RENTAVEL DE PASTILHA DE PELTIER

COO GOS0

Figura 2 - Sistema de funcionamento de uma geladeira convencional
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COMpressor—

Fonte: Universidade de Sao Paulo, 1999.
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Apesar de eficiente, esse sistema apresenta algumas
desvantagens: alto consumo de energia, uso de gases pre-
judiciais a0 meio ambiente e complexidade mecanica. Foi
justamente diante desses limites que surgiu a proposta de
utilizar pastilhas termoelétricas, uma tecnologia mais lim-
pa, silenciosa e acessivel.

Entendendo o efeito Peltier

Descoberto em 1834 por Jean Charles Athanase Pel-
tier, o efeito termoelétrico consiste na geracdo de um gra-
diente de temperatura entre duas superficies quando uma
corrente elétrica é aplicada sobre materiais condutores dis-
tintos. Uma das superficies aquece, e a outra esfria. Essa
propriedade permite a criagdo de dispositivos de resfria-
mento compactos e eficientes, como as pastilhas Peltier.

O funcionamento das pastilhas baseia-se no efeito
Peltier, fendmeno termoelétrico que ocorre quando uma
corrente elétrica continua atravessa uma juncao entre dois
materiais distintos, provocando a absorcao de calor em uma
extremidade (lado frio) e a liberacdo de calor na outra (lado
quente). Segundo Moraes (20193, p. 125),

a aplicacdo de corrente elétrica a um circui-
to formado por dois semicondutores distin-
tos resulta na criagdo de uma diferenca de
temperatura entre suas extremidades, per-
mitindo tanto o aquecimento quanto o res-
friamento controlado de superficies.
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Essas pastilhas sdo compostas por pequenos blocos
semicondutores de telureto de bismuto (Bi,Te;), organiza-
dos de forma que, ao receberem corrente continua, uma
das faces esfria rapidamente, enquanto a outra aquece. Isso
cria o efeito desejado de refrigeracdo — sem a necessidade
de compressores, fluidos ou partes moveis (Moraes, 2019a;
Fernandes et al., 2010).

Figura 3 - Estrutura de funcionamento de uma pastilha Peltier

placas de ceremica

(cobre)

semicondutor
tipo p

Fonte: Eletrolandia, 2025.

Essa tecnologia ja é utilizada em caixas térmicas au-
tomotivas, camaras climaticas, sistemas eletrénicos de
precisdo e, mais recentemente, em solucdes educacionais
como a proposta deste projeto.

O papel dos semicondutores

Para que o efeito Peltier funcione, é necessario que
os materiais condutores tenham uma propriedade especial:
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a de controlar o fluxo de corrente elétrica. E ai que entram
os semicondutores, materiais que ndao conduzem tao bem
quanto os metais, mas também néo sdo isolantes.

Os semicondutores sdo fundamentais para a ele-
trénica moderna por sua capacidade de conduzir corren-
te de forma controlada, viabilizando dispositivos como
transistores, sensores e células solares. Como afirma
Piedade (2017, p. 2), “os semicondutores possuem uma
condutividade elétrica variavel, podendo comportar-se
como isolantes ou condutores conforme a temperatura,
luz ou presenca de impurezas.”

Sua condutividade elétrica pode ser alterada por
temperatura, dopagem (adicdo de impurezas) ou tensio
aplicada, o que os torna ideais para dispositivos eletronicos
— como transistores, diodos, células solares e as pastilhas
termoelétricas utilizadas neste projeto (Piedade, 2017).

Calor, temperatura e transmissao térmica

Do ponto de vista fisico, calor é energia em transito
— ele sempre se move do corpo mais quente para o mais
frio, até que haja equilibrio. A temperatura, por sua vez, é a
medida da agitacdo das particulas de um corpo.

Na construcao de uma mini geladeira, controlar essa
troca de calor é fundamental. E para isso, € preciso compre-
ender trés formas principais de transmissao:

» Conducéo térmica: ocorre entre materiais em con-

tato direto (ex: entre a pastilha e o dissipador);
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» Conveccédo térmica: envolve o transporte de calor
por um fluido em movimento (ex: o ar interno da
geladeira movido pelo cooler);

» Irradiacdo térmica: ocorre via ondas eletromagné-
ticas, mesmo sem contato direto (ex: calor do sol).

Além disso, o uso de materiais isolantes térmicos,
como isopor e EVA, ajuda a minimizar a perda de frio para o
ambiente, aumentando a eficiéncia do sistema. Como afir-
ma Villas Bbas (2012, p. 47), “o isolante térmico é qualquer
material ou combinac¢do de materiais que dificulta a propa-
gacdo do calor, atuando como uma barreira térmica entre
meios com diferentes temperaturas”.

Com esses conceitos em mente, fica mais facil com-
preender as escolhas feitas no projeto da Geladeira Renta-
vel de Pastilha de Peltier. A partir de agora, vamos mostrar
como esses principios foram colocados em pratica — desde
a escolha dos materiais até a montagem do protétipo e os
testes de funcionamento.
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& DO PROJETO A CONSTRUCAO DA
GELADEIRA SUSTENTAVEL

O projeto teve como foco a criacdo de uma solugéo
acessivel e sustentavel de refrigeracdo em pequena escala,
especialmente voltada a conservag¢do de produtos pereciveis
no contexto da agroindustria familiar e em situacdes de infra-
estrutura limitada. Para alcancar esse proposito, delinearam-
-se objetivos que nortearam tanto a dimensao técnica quanto
a pedagdgica da investigacdo. De forma geral, buscou-se
desenvolver um prototipo funcional de mini geladeira utili-
zando pastilhas termoelétricas de efeito Peltier, integrando
conhecimentos de fisica, eletronica e design sustentavel.

De maneira mais especifica, a equipe empenhou-se
em: (i) discutir os fundamentos da refrigeracdo e os prin-
cipios termodindmicos envolvidos; (ii) investigar o fun-
cionamento e as possibilidades de aplicacdo das pastilhas
termoelétricas como alternativa aos compressores tradi-
cionais; (iii) projetar e construir um sistema de refrigera-
cdo compacto, utilizando materiais reaproveitados como
isopor, aluminio e componentes eletronicos reutilizaveis;
e (iv) testar a eficiéncia térmica do sistema, avaliando sua
capacidade de conservacdo de alimentos e bebidas em
curto prazo.
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O protétipo da geladeira termoelétrica foi construido

no Laboratério de Quimica e Biologia do Ifal - Campus Mu-
rici, com foco no reaproveitamento de materiais e na susten-
tabilidade econ6mica e ambiental. Esse processo envolveu
diversas etapas, desde o planejamento até os testes experi-
mentais. Para facilitar a compreensio do percurso adotado
pela equipe, o infografico a seguir apresenta uma sintese
visual das principais fases de constru¢ao do protétipo.

Infografico 1 - Etapas de construgao do protétipo

Etapas de construcao
do protétipo

=

Etapas de construcio do protétipo

ﬁ

ﬁ

Coleta de materiais

Montagem da
estrutura

Instalacao
da pastilha

Isolamento

Testes

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl.
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O infografico sintetiza visualmente as principais eta-
pas da construgdo do protétipo, revelando o planejamento
e a execugdo cuidadosa das fases que envolveram desde a
selecdo dos materiais até os testes finais. A organizacao em
etapas permitiu que os estudantes compreendessem, na
pratica, a l6gica do desenvolvimento tecnoldgico e os desa-
fios associados a eficiéncia térmica e energética.

Esse percurso ndo apenas favoreceu a aprendizagem
de conteudos técnicos, mas também impulsionou o prota-
gonismo investigativo dos alunos, ao articular teoria, pratica
e sustentabilidade. Na sequéncia, descreve-se a abordagem
adotada para conduzir as atividades experimentais, com
énfase nos procedimentos realizados, nos critérios de tes-
tagem e nos instrumentos de registro dos dados, fundamen-
tais para a andlise critica dos resultados alcancados.

A pesquisa de abordagem mista (qualitativa e quan-
titativa) inspirou-se nos trabalhos de Moraes (2009), Souza
(2024) e Soares, Silva e Ederli (2023), combinando analise
qualitativa na escolha e adaptacdo de materiais reutiliza-
dos e andlise quantitativa na mensuragdo do desempenho
térmico do sistema. Como destacam Soares, Silva e Ederli
(2023, p. 3), “a investigacdo experimental envolveu tanto a
avaliacdo visual dos materiais reaproveitados quanto a afe-
ricdo precisa das temperaturas alcancadas”, o que justifica
a adocdo dessa abordagem integrada.

A adocdo de uma abordagem mista mostrou-se ne-
cessaria para atender aos objetivos do projeto. A analise
qualitativa permitiu a selecao e adaptacao dos materiais
reutilizados, considerando aspectos como compatibilidade,
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funcionalidade e viabilidade técnica. Ja a analise quantita-
tiva foi aplicada durante os testes experimentais no labo-
ratério, por meio da afericdo do desempenho térmico do
sistema, utilizando instrumentos como o termémetro digital.

Materiais e custo de aquisicao

A selecdo dos materiais priorizou componentes re-
aproveitados de equipamentos de informatica em desuso,
como dissipadores de calor, cooler e fonte de alimentacao
(adaptada de um carregador de notebook). Somente a pas-
tilha de Peltier foi adquirida comercialmente, ao custo de
R$49,90. Os demais materiais foram obtidos por doagdo ou
reaproveitamento, garantindo custo reduzido. O quadro 1
compara os valores de mercado com o custo real do projeto,
evidenciando o carater econémico da proposta.

Quadro 1 - Comparativo entre o custo no projeto e o valor comum
dos materiais.

Item Custo no Projeto Valor Médio de
(R$) Mercado (R$)
Pastilha Peltier 49,90 49,90
Cooler de CPU 0 30,00
Dissipador de calor 0 25,00
Fonte de alimentacdo 12V 0 35,00
TermoOmetro digital 0 15,00
Isopor 0 10,00
EVA 0 10,00
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Item Custo no Projeto Valor Médio de
(R$) Mercado (R$)
Folha de aluminio 0 5,00
Supercola 0 3,00
Cola quente 0 4,00
Total 49,90 186,90

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Com novas pesquisas de mercado, observou-se que a
pastilha Peltier pode ser encontrada por valores ainda mais
baixos, como R$29,90 no Mercado Livre. Além disso, muitos
dos componentes necessarios estao amplamente disponi-
veis em residéncias, permitindo futuras construgdes com
custo praticamente nulo.

Construcdo do sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracao foi estruturado com base
em uma pastilha Peltier (Figura 4), que gera diferenca de
temperatura entre suas faces ao ser percorrida por corrente
elétrica. Para otimizar seu funcionamento, dissipadores de
calor foram acoplados a face quente, utilizando pasta tér-
mica. Um cooler foi instalado na parte interna para distri-
buir o ar frio e manter uma temperatura uniforme (Figura 5).
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Figura 4 - Pastilha Peltier

12706

Fonte: Br Eletronica, 2025.
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Figura 5 - Sistema de refrigeracdo em diferentes angulos (A e B)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl.

O esquema do sistema ¢ ilustrado na Figura 6, com
destaque para os elementos térmicos: radiadores, isolado-
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res, pasta térmica e ventoinha. Esse conjunto é silencioso,
compacto e eficiente, ideal para ambientes de pequeno
porte e aplicacdes alternativas.

Figura 6 - Esquema do sistema baseado em pastilha Peltier

Radiador interno r’

do gabinete

Isolador
Pastilha Peltier

—

Separador

Peltier

Radiador =
externo e

Cooler

Fonte: Eletro Belav, 2025.

Estrutura fisica e montagem do protétipo

A estrutura da geladeira foi confeccionada com iso-
por, reforcada com placas de EVA e folhas de aluminio para
potencializar o isolamento. A montagem utilizou cola quen-
te nas juncdes maiores e supercola nos pontos que exigiam
maior firmeza, como os dissipadores. As imagens da Figura
7 mostram as etapas de montagem.

I 46 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume

i ®



Q GELADEIRA RENTAVEL DE PASTILHA DE PELTIER Q ‘ <> <> ’ <>

Figura 7 - Construcao da base do protétipo: (A) inicio da montagem; (B)
estrutura em forma.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl.
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As conexdes elétricas foram devidamente isoladas
com fita isolante, garantindo a seguranca do sistema. A
experiéncia de montagem promoveu, além do desenvolvi-
mento do protoétipo, o fortalecimento de habilidades como
criatividade, resolucao de problemas e trabalho em equipe,
componentes fundamentais de uma formacéao cientifica e
cidada. Nessa perspectiva, Medeiros et al. (2022, p. 90) des-
tacam que,

a construcdo do protétipo com pecas re-
aproveitadas contribui para o desenvolvi-
mento de competéncias técnicas aliadas a
consciéncia ambiental, promovendo prati-
cas sustentaveis no ensino técnico.

O desenvolvimento do protoétipo exigiu planejamen-
to cuidadoso, dominio dos conceitos envolvidos e decisoes
técnicas fundamentadas, desde a escolha dos materiais até
a montagem do sistema de refrigeracao com pastilha Peltier.
Cada etapa representou um avanco na consolidac¢ao do pro-
jeto e permitiu aos estudantes vivenciarem de forma pratica
os desafios e possibilidades da inovacéo sustentavel.

A experiéncia acumulada nessa fase estabeleceu as
bases necessarias para a realizacdo dos testes experimen-
tais, detalhados a seguir, os quais permitiram verificar o de-
sempenho térmico da mini geladeira e validar as solug¢des
adotadas em sua construcao.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS:
EFICIENCIA E IMPACTOS DO PROTOTIPO

Diversos estudos anteriores serviram como referén-
cia para compreender o potencial da pastilha de Peltier na
construcao de sistemas de refrigeracio alternativos. Mora-
es (2019b), por exemplo, obteve uma temperatura final de
7,8°C apds uma reducgdo de 20,4°C em uma hora de funcio-
namento. De forma semelhante, Soares, Silva e Ederli (2023,
p. 10) alcangaram 12,7°C em seu prototipo. Ja Souza (2024)
relatou uma marca significativa: seu sistema passou de 25°C
para -10°C, demonstrando o potencial de eficiéncia das
pastilhas termoelétricas.

Nos testes realizados no Ifal - Campus Murici, o pro-
totipo desenvolvido foi inicialmente testado com o com-
partimento vazio, e posteriormente com 300 mL de dgua
potavel em um béquer. No primeiro teste, apos trés horas de
funcionamento, a face friadapastilhaatingiu -7°C, enquanto
a temperatura interna da caixa era de aproximadamente
20°C. Esse dado apontou para a necessidade de ajustes no
isolamento térmico.

Com as melhorias implementadas, o segundo teste
apresentou avanco significativo: a face fria da pastilha che-
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gou a -3,6°C; o interior da caixa, a 13,8°C; e a 4gua, a 17,4°C,
como mostram as imagens da Figura 8.
Figura 8 - Medicdes de temperatura no interior do protétipo. A -

Insercao do béquer com 300 mL de agua. B - Afericdo da temperatura
apos 3 horas de funcionamento com sistema em operagdao.

(B)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl.
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Com base nas medigoes realizadas nos testes 1 e 2,
é possivel observar variagoes significativas nas temperatu-
ras registradas na face fria da pastilha, no interior da cai-
xa térmica e no liquido contido no béquer. Para facilitar a
comparacao entre os testes e visualizar a evolugcdo do de-
sempenho do protoétipo apds os ajustes implementados, o
Grafico 1 apresenta a variagcdo de temperatura registrada
em cada ponto analisado.

Grafico 1- Comparativo entre os Testes 1 e 2: temperaturas registradas na
pastilha, na caixa térmica e na agua

Comparativo de temperaturas aferidas nos Testes 1 e 2 = Tstel
20°C .. Teste 2

20
17.4°C

15

10

Temperatura (°C)

=5}

Face fria da pastilha Ambiente interno Agua (300 mL)
Categorias analisadas

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl..

Nota-se que, apesar da leve elevacao na temperatura
da pastilha no segundo teste (-3,6°C em relacdo aos -7°C
iniciais), houve uma reduc¢ao mais significativa na tempe-
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ratura do ambiente interno da caixa (20°C para 13,8°C) e da
agua (que passou de temperatura ambiente para 17,4°C),
indicando melhora no isolamento térmico e na eficiéncia
geral do sistema.

Tais resultados evidenciam que o sistema é funcional
e apresenta potencial real para conservacdo de pequenas
quantidades de alimentos e bebidas. Mesmo sem atingir
temperaturas extremamente baixas, a estabilidade térmica
alcancada é suficiente para aplicacdes pontuais, como fei-
ras, transporte de produtos pereciveis e uso recreativo.

Embora o sistema termoelétrico operado por pastilha
de Peltier ndo alcance a eficiéncia de ciclos de compressao
tradicionais, sua aplicacdo em solu¢cdes compactas e de
baixo consumo energético é plenamente justificavel. A au-
séncia de partes moéveis e de fluidos refrigerantes toxicos
ou poluentes representa uma vantagem ambiental conside-
ravel, especialmente em contextos que exigem mobilidade,
seguranca e facilidade de manutencdo. Nesse sentido, os
resultados obtidos validam o potencial da tecnologia como
alternativa sustentavel para situacoes especificas.

Para uma compreensao mais clara das potencialidades
e limitagdes do sistema termoelétrico baseado na pastilha de
Peltier, torna-se pertinente compara-lo diretamente com o
sistema de refrigeracdo por compressao, convencionalmente
utilizado em refrigeradores domésticos e comerciais.

52 Série 3| Tecnologia Sustentavel e Inovagdo Aplicada - Volume



Q GELADEIRA RENTAVEL DE PASTILHA DE PELTIER

Quadro 2 - Comparativo entre o sistema de refrigeragcdo por pastilha de

OO0

Peltier e o sistema de compressao convencional.

OO

Sistema de Compres-

Critério Pastilha de Peltier ~ .
siao Convencional
Fonte de Corrente elétrica Motor compressor e
funcionamento direta gas refrigerante
. ~ . Possui motor e outras
Pecas moveis N&o possui o
partes moveis
Emisséo de ruido Baixa Média a alta
Consumo energético Baixo/moderado Moderado a alto
Eficiéncia térmica Menor Maior

Impacto ambiental

Menor (sem gases
nocivos)

Maior (uso de gases
refrigerantes)

Aplicacgao ideal

Pequenas cargas e
espacgos reduzidos

Ambientes maiores e
com uso constante

Custo de manutencao Baixo Moderado a alto
Facilidade de . Requer conhecimento
. N Alta (simples) , . .
implementacéo técnico especializado

i ®

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025, com base em Halliday et al. (2009), Eletro
Belav (2025), Eletrolandia (2025) e dados da pesquisa.

A comparagdo reforca que, embora o sistema com
pastilha de Peltier apresente menor eficiéncia térmica, ele
se sobressai em aspectos como simplicidade, custo, por-
tabilidade e sustentabilidade. Esses atributos tornam a
proposta especialmente interessante para contextos edu-
cacionais, usos alternativos e comunidades com recursos
limitados. Além disso, a adoc¢do de tecnologias ambiental-
mente menos impactantes fortalece o papel da escola como
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espaco de experimentacdo e consciéncia critica frente aos
desafios energéticos contemporaneos.

Apesar dos avancgos observados nos testes, os resulta-
dos também indicam pontos criticos a serem aperfeicoados.
A diferenca significativa entre a temperatura da pastilha e
a do ambiente interno da caixa revela perdas térmicas que
poderiam ser mitigadas com isolamentos mais eficientes. O
uso de materiais como poliuretano expandido, mantas tér-
micas refletivas ou sistemas de vedagcdo com maior aderén-
cia poderia elevar substancialmente o desempenho. Além
disso, estudos futuros podem incorporar o uso de sistemas
de controle automatizado da corrente elétrica aplicada a
pastilha, otimizando o desempenho térmico em tempo real.

A Figura 9 apresenta o prototipo finalizado, resulta-
do concreto de todo o processo de pesquisa, desenvolvi-
mento e testes. Sua forma compacta e funcional expressa a
viabilidade técnica da proposta, bem como a criatividade
e o esforco coletivo empregados pelos estudantes ao lon-
go da construcao.
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Figura 9 - Prototipo finalizado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com auxilio da ferramenta OpenAl.

A analise dos resultados também permite destacar a
riqueza da abordagem interdisciplinar adotada. Ao envolver
conhecimentos de fisica (transferéncia de calor, termodiné-
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mica, eletricidade), quimica (propriedades dos materiais) e
sustentabilidade (reaproveitamento de residuos), o projeto
se consolida como uma pratica pedagdgica integrada. Essa
integracdo fortalece o desenvolvimento de competéncias
cientificas nos estudantes e os aproxima de desafios reais
enfrentados na agroindustria e no cotidiano de populacoes
vulneraveis.

Outro aspecto relevante diz respeito a replicabili-
dade do protdtipo. O uso de materiais reaproveitados e de
baixo custo viabiliza a construgdo do sistema mesmo em
escolas com infraestrutura limitada. Ao tornar acessivel a
construcao de uma tecnologia funcional, o projeto incen-
tiva a apropriacao do conhecimento cientifico pelas comu-
nidades escolares e estimula o protagonismo estudantil na
busca por solugdes locais. A constru¢ao da mini geladeira,
nesse contexto, extrapola o dominio da engenharia e se tor-
na ferramenta de transformacao social.

Apesar de limitacdes como eficiéncia térmica redu-
zida, tempo de resfriamento prolongado e dependéncia
do isolamento, o projeto demonstrou viabilidade técnica e
econOmica. A experiéncia também evidenciou a necessida-
de de cuidados com a durabilidade das pastilhas e a venti-
lacdo adequada do sistema.
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6 IMPACTOS DA PARTICIPACAO
NO SINPETE E NO LABMENT
PARA O DESENVOLVIMENTO
DO TRABALHO

A selecdo do projeto no Concurso de Ideias e Pesqui-
sas Inovadoras, realizado durante o Sinpete 2024, represen-
tou o ponto de partida para uma jornada transformadora de
aprofundamento cientifico e fortalecimento da formacao
dos envolvidos. Durante o evento, considerado o maior da
area de educacédo cientifica voltado a Educacgédo Basica em
Alagoas, os estudantes do Ifal - Campus Murici apresenta-
ram a proposta da mini geladeira sustentavel, despertando
interesse pelo seu potencial de aplicacio pratica, viabilida-
de econOmica e criatividade na reutilizagcdo de materiais.

A partir da apresentacao publica, em formato de feira
cientifica, os estudantes ndo apenas vivenciaram a experi-
éncia de divulgar sua pesquisa a um publico diversificado,
mas também receberam importantes feedbacks de avalia-
dores, professores e visitantes, que contribuiram para o
refinamento do projeto. Essa vivéncia fortaleceu o senti-
mento de pertencimento ao campo da ciéncia, ampliando
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o engajamento da equipe com a pesquisa como ferramenta
de transformacéo social.

Como reconhecimento pela relevancia da propos-
ta, o projeto foi contemplado para participar do Labo-
ratério de Mentoria Cientifica (LabMent), desenvolvido
entre os meses de fevereiro e maio de 2025. A iniciativa,
coordenada pela Pro-reitoria de Graduacgdo (Prograd) da
Universidade Federal de Alagoas (Ufal), ofereceu um per-
curso formativo de trés meses, composto por momentos
formativos coletivos, sessdes de mentoria individual e
acompanhamento continuo por pesquisadores com am-
pla experiéncia na area.

A participagcdo no LabMent foi decisiva para o avan-
¢o metodologico, técnico e epistemolédgico do trabalho. Os
encontros semanais permitiram que os estudantes apro-
fundassem sua compreensdo sobre etapas essenciais da
pesquisa cientifica, como delimitacdo do problema, defi-
nicao de hipdteses, estruturacdo da metodologia, registro
sistemadtico e analise critica dos dados obtidos. Além disso,
o professor-orientador também foi apoiado em sua funcao
pedagdgica, fortalecendo sua atuacao como mediadores da
investigacdo na escola.

A convivéncia com outras equipes de diferentes re-
gides do estado ampliou a rede de trocas e colaboracdes,
fomentando o espirito colaborativo e a valorizacdo da di-
versidade de contextos escolares. O ambiente de escuta,
acolhimento e estimulo ao protagonismo juvenil favoreceu
a emergéncia de novas ideias e despertou nos estudantes
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o desejo de continuidade da pesquisa e de atuacio cidada
por meio da ciéncia.

Nesse sentido, o Laboratério de Mentoria nao apenas
contribuiu para o aprimoramento técnico do projeto, mas
reafirmou a poténcia da articulagdo entre escola e universi-
dade como caminho estratégico para a consolidacdo de uma
educacao cientifica critica, emancipadora e territorializada.
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7 RELACAO COM OS OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (ODS)

O projeto da mini geladeira termoelétrica esta forte-
mente alinhado a Agenda 2030 da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), que define 17 Objetivos de Desenvolvimen-
to Sustentavel (ODS) como compromissos globais para a
construcao de um mundo mais justo, inclusivo e ambiental-
mente equilibrado.

Ao adotar uma abordagem pedagdgica baseada em
problemas reais, com foco em solugdes de baixo custo e
uso de materiais reaproveitados, a proposta conecta-se di-
retamente a diversas metas da agenda global (ONTU, 2015). A
seguir, apresentamos um quadro que sintetiza essa relacao,
destacando os ODS mais diretamente impactados pela pro-
posta e as formas como cada um foi contemplado ao longo
do processo.
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Figura 10 - Relagao entre o protétipo e os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS).

Relagao entre o protétipo
e os ODS

SAUDEE EDUCACAD
BEM-ESTAR DE QUALIDADE

RGI/
MPA
ESSIVE

v O

Conserva alimentos  Funcionou como Sistema de baixo
e medicamentos um recurso consumo
em regides pedagogico energético
precarias interdisciplinar
INDUSTRIA, GIDADI 1 AGAO CONTRA
INOVAGAO E COMUNIDAL A MUDANGA
INFRAESTRUTURA SUSTENTAVEIS GLOBAL DO
== CLIMA
| ] | A
Solucodes Reutilizou Minimizou impactos
tecnoldgicas componentes ambientais ao
eficazes e de eletrénicos evitar residuos
baixo custo descartados

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base na Agenda 2030 da ONU (2015),

i =

com auxilio da ferramenta OpenAl.
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Como detalhado na Figura 10, dentre os ODS mais
diretamente relacionados, destaca-se o ODS 3 (Saude e
Bem-Estar), uma vez que o prototipo pode contribuir para
a conservacao de medicamentos e alimentos em comuni-
dades com acesso limitado a refrigeracdo. O ODS 4 (Edu-
cacao de Qualidade) também é contemplado, ao integrar
conteudos curriculares de forma aplicada, interdiscipli-
nar e significativa. No campo da energia, o ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel) é atendido pela utilizacao de um siste-
ma de refrigeracdo de baixo consumo energético e livre de
gases poluentes.

Além disso, o projeto estimula a inovacao sustentavel
e o empreendedorismo cientifico, em consonancia com o
ODS 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura). A reutilizacao
de componentes eletrénicos descartados e o incentivo a re-
flexdo sobre o consumo consciente dialogam com o ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), o ODS 12 (Consumo
e Producdo Responsaveis) e o ODS 13 (Acdo Contra a Mu-
danca Global do Clima).

Assim, o projeto vai além de uma atividade técnica,
configurando-se como uma pratica educativa que integra
ciéncia, cidadania e sustentabilidade, promovendo a for-
macao de sujeitos criticos e comprometidos com os desa-
fios do presente e do futuro.
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CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo e os testes do protétipo de mini geladei-
ra termoelétrica baseada em pastilha de Peltier revelaram-se
ndo apenas uma alternativa vidvel aos sistemas convencio-
nais de refrigeracdo, mas também uma estratégia inovadora,
de baixo custo e com grande potencial formativo. A propos-
ta se destacou pela estrutura compacta, pela simplicidade
de montagem e pela acessibilidade dos materiais, em espe-
cial pelo uso de componentes reaproveitados, alinhando-se
as praticas de sustentabilidade tecnoldgica e econdémica.

Do ponto de vista funcional, os resultados obtidos
nos testes experimentais demonstraram que, embora a efi-
ciéncia térmica ainda seja limitada quando comparada aos
sistemas de compressdo, a refrigeracido alcancada € sufi-
ciente para aplicagcdes em pequena escala, como conserva-
cao de alimentos, bebidas e medicamentos em contextos
especificos: feiras, transporte, areas rurais ou locais com
infraestrutura elétrica restrita. A auséncia de partes moveis,
o funcionamento silencioso e a manutencao simplificada
tornam o sistema ainda mais atrativo para esses cenarios.

Contudo, o projeto evidenciou desafios que indicam
a necessidade de aprimoramentos, especialmente no isola-
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mento térmico e na regulacdo da corrente elétrica aplicada
a pastilha. Tais aspectos abrem caminhos para aprofun-
damentos técnicos que ja estdo sendo considerados pela
equipe, como o desenvolvimento de um sistema automa-
tizado de controle térmico e o uso de materiais com maior
capacidade isolante.

Além de seu mérito técnico, o maior impacto do pro-
jeto se deu no campo da formacao cientifica e cidada. A ex-
periéncia pratica favoreceu a aprendizagem significativa de
conceitos de fisica, termodinamica, eletrénica e sustentabi-
lidade, promovendo a interdisciplinaridade e o protagonis-
mo estudantil. A participacdo no Sinpete 2024 e a trajetoria
do grupo no LabMent, com trés meses de orientacao cienti-
fica continua, permitiram o amadurecimento da proposta, o
aprimoramento da comunicacao cientifica e a insercdo dos
alunos em espacos legitimos de pesquisa e inovacgao.

Nesse sentido, o protétipo ndo apenas respondeu a
pergunta de pesquisa, mas também extrapolou os muros da
escola, reafirmando o potencial da Educagdo Profissional
como espaco de criacdo de solucdes acessiveis e social-
mente relevantes.

Diante desses avancos, vislumbram-se novas pers-
pectivas de continuidade:

* A realizacdo de novos testes experimentais, com
foco na medicdo do desempenho energético, no
mapeamento térmico do interior do sistema e no
calculo do coeficiente de performance (COP), per-
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mitindo comparag¢des mais precisas com modelos
comerciais;

* O desenvolvimento de um sistema automatizado
de controle térmico, baseado em sensores e mi-
crocontroladores, que permita o ajuste dinamico
da corrente elétrica aplicada a pastilha, otimi-
zando o desempenho e reduzindo o consumo de
energia;

» A busca por parcerias com incubadoras tecnolé-
gicas e programas de fomento a inovagdo, com
vistas a protecdo intelectual (registro de patente)
e ao possivel desenvolvimento comercial do pro-
totipo, voltado a feiras agroecoldgicas, produto-
res da agricultura familiar, comércio ambulante
ou comunidades em vulnerabilidade energética;

e A utilizagcdo do prototipo como ferramenta pe-
dagogica replicavel, integrando o ensino técnico
com projetos investigativos, promovendo o letra-
mento cientifico e a cultura maker em escolas de
todo o pais.

Em suma, o projeto reafirma que é possivel, mesmo
com recursos limitados, produzir ciéncia de qualidade com
relevancia social, promovendo a cultura da inovacao e ins-
pirando praticas educativas transformadoras. A mini ge-
ladeira termoelétrica de Peltier representa, portanto, nao
apenas um artefato funcional, mas a expressio concreta
de um processo formativo, interdisciplinar e alinhado aos
principios da sustentabilidade e da justica social.
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