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Os sistemas de refrigeracdo, em sua maioria, sdo
equipamentos de alto custo cujo funcionamento de-
pende do uso de energia elétrica, o que leva a sua ina-
cessibilidade para cerca de um bilhdo de pessoas ao
redor do mundo. O presente trabalho objetiva o apri-
moramento do sistema Zeer Pot ou Pot-in-Pot, um
sistema de refrigeracdo de baixo custo composto por
vasos de ceramica e por areia, dependente da evapo-
racdo do liquido nele inserido para sua eficiéncia. Na
metodologia foram utilizados diferentes granulagdes
de areia por vias experimentais e tedricas em simula-
¢des computacionais, assim como pelo apontamento
de modelos com maior area superficial, visando pro-
por alternativas para o aumento da evaporacgdo do
sistema. Nos resultados constatou-se a possibilidade
de aprimoramento do sistema a partir do controle do
nivel de agua e do aumento da area superficial em até
26,4%, aumentando o potencial de evaporacao, dissi-
pacao de calor e, consequentemente, conservacao de
alimentos.

Palavras-chave: Zeer pot. Pot-in-Pot. Evaporacao.
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DIAGNOSTIC ANALYSIS OF THE ZEER POT SYSTEM
FOR IMPROVING EVAPORATION EFFECTIVENESS

Most refrigeration systems are expensive equipment
whose operation depends on the use of electricity,
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which leads to their inaccessibility for about a billion people around the
world. The present work aims to improve the Zeer Pot or Pot-in-Pot sys-
tem, a low-cost cooling system composed of ceramic vessels and sand,
dependent on the evaporation of the liquid inserted in it for its efficien-
cy. As for the methodology, different sand granulations are used by ex-
perimental and theoretical means in computer simulations, as well as
by pointing models with greater surface area, aiming to propose alter-
natives for increasing the evaporation of the system. Thus, it is possible
to improve the system by controlling the water level and increasing the
surface area up to 26.4%, increasing the potential for evaporation, heat
dissipation and, consequently, food preservation.

Keywords: Zeer pot. Pot-in-Pot. Evaporation. Packing density. Data
analysis.

INTRODUCAO

Apesar do desenvolvimento de tecnologias voltadas & melhor preser-
vacao e refrigeracdo de alimentos e produtos, tais dispositivos perma-
necem, em sua maioria, dependentes de fontes elétricas de alimenta-
cdo, condicGes essas inviabilizadas em regides periféricas e populacdes
de baixa renda, prejudicando a qualidade de vida dessas comunidades
tanto na sua alimentacdo quanto na saude (Sustainable Energy for All,
2019). Ratificando essa situacdo, o relatério publicado pela organizacéo
Sustainable Energy for All (2020) demonstra que cerca de 1 bilhdo de pes-
soas, em regides urbanas e rurais, ndo possuem acesso adequado a refri-
geracao, encontrando-se em situacdo de alto risco neste contexto.

Em vista de tais adversidades, o professor nigeriano Mohammed Bah
Abba desenvolveu o sistema de refrigeracio a baixo custo Zeer Pot ou
Pot-in-Pot. Desenvolvido em 1995, esse dispositivo funciona através da
evaporacdo do liquido nele inserido, com o uso de materiais de facil
acesso. Nesse contexto, o sistema consiste em dois potes de cerdmica
de medidas (escalas) diferentes, estando o menor na regido interna do
maior e areia Umida na area entre ambos. Devido a estrutura porosa da
ceramica, o liquido contido na areia se infiltra pelo material, absorvendo
no processo o calor interno do vaso e evaporando ao atingir a superficie
externa, levando a reducfo da temperatura interna, que é mantida e
auxiliada pela cobertura de um pano umido na parte superior (ROLEX,
2000).

Dessa maneira, o sistema Zeer Pot tem sua eficiéncia dependente das
condicOes externas, tais como temperatura e umidade relativa do ar
(ODESOLA; ONYEBUCHI, 2009), e de fatores internos associados a sua es-
trutura (NUAYED, 2017), tais como o material utilizado no espago entre
os vasos de ceramica (DUTT; GOWDA, 2015), possibilitando a alteracdo da
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eficicia do sistema variando tais caracteristicas.

Logo, o presente trabalho tem por objetivo aprimorar o sistema
Zeer Pot por meio da melhora de sua taxa de evaporacio e alteracdo da
granulacdo da areia interna a fim de permitir quantidades ideais de
agua no sistema, tendo em vista que o volume disponivel para a insercéo
de liguido no Zeer Pot esta, também, associado ao indice de compactacéo
do material interno. Tal abordagem tem por propdsito, principalmente,
verificar a redugdo do grau de compactacdo da areia que pode, a priori,
comportar um volume de agua superior ao convencional ao aumentar
0s espacos vazios entre as particulas do material.

Tendo isso em vista, o objetivo deste trabalho é aprimorar a eficiéncia
de refrigeracao do sistema Zeer Pot por meio da utilizacdo de diferentes
granulacOes de areia e formatos de recipiente para o sistema. Como ob-
jetivos especificos, elenca-se:

- Estabelecer a densidade absoluta e aparente das granulacdes de
areias do tipo fina, média e grossa, a fim de determinar seus respectivos
indices de compactacéo;

« Determinar a taxa de evaporacdo média do sistema Zeer Pot, com o
uso das granulaces de areia utilizadas, em ambiente externo;

- Determinar o tempo de conservagido de amostras de alface (Lactuca
sativa) no interior do sistema Zeer Pot;

» Determinar a variacdo do grau de compactacdo do material granu-
lado no interior do sistema Zeer Pot conforme o didmetro das particulas
utilizadas a partir de simulac¢Ges computacionais;

- Determinar a variacdo do grau de compactacido do material granula-
do no interior do sistema Zeer Pot conforme o tipo de recipiente ou vaso
utilizado por meio de simulag¢Ges computacionais;

- Definir a area superficial de cada modelo do vaso utilizado nas simu-
lagdes computacionais.

METODOLOGIA

Para a execucdo do trabalho, as experimentacGes e analises foram se-
paradas em 4 etapas conforme seu respectivo enfoque: (1) Determinacdo
da densidade absoluta e aparente do material granulado no interior do
Zeer Pot; (2) Determinacado da taxa de evaporagdo do sistema Zeer Pot; (3)
Andlise da conservacdo de Lactuca sativa (alface); e (4) Analise da com-
pactacdo de particulas e area superficial dos recipientes em simulacéo.
Nesse sentido, as etapas encontram-se descritas a seguir.

DETERMINAGAO DAS DENSIDADES ABSOLUTA E APARENTE

SCIENTIA PRIMA Feliz, v. 7, n.1,e90, 2021



De acordo com Abu-Lebdeh et al. (2019), denomina-se como indice ou
grau de compactagdo ( ) de um material granulado como sendo a razdo
entre o seu volume absoluto (V :2), ocupado pelo material, e seu volume
aparente (V“P), que leva em consideragado os espagos vazios entre as nar-
ticulas do material, isto é, a razdo entre sua densidade aparente (Par) e
absoluta (Pul:), conforme Equacdo (1).

_ Pap
- Put M
Além disso, 0 moédulo de finura (MF) de um agregado, utilizado para a ca-
racterizacdo das areias neste trabalho, é definido conforme Associac&o
Brasileira de Normas Técnicas, 2003 como a soma das porcentagens re-
tidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série nor-
mal, dividida por 100.

A fim de realizar o calculo do indice de compactacio das areias utili-
zadas, sendo estas do tipo fina (MF 1,54), média (MF 1,70) e grossa (MF
2,30), determinou-se o valor de suas respectivas densidades estabele-
cendo-se a razdo entre sua massa e seu volume. Para isso, ao menos 5
experimentos foram realizados para cada tipo de densidade das areias
por meio do método de deslocamento de agua, fazendo-se uso da balan-
ca Mini Digital Platformscale do tipo I-2000 com capacidade maxima de
500g e resolucdo de 0,01g, de proveta da marca Phox® com capacidade de
250+2ml calibrada a 20°C, um recipiente para a transferéncia de agua e
um recipiente para a de areia, e um sensor termo-higrometro Incoterm®
(7666.02.0.00). Os experimentos foram conduzidos a temperatura de uso
da proveta (20:1°C), umidade relativa de 50t5%, em ambiente fechado
sem fluxo perceptivel de ar, prevenindo interferéncias no funcionamen-
to da balanca, e com as areias secas, evitando-se o fenémeno de incha-
mento do agregado miudo.

Para a determinac&o da densidade absoluta, a espécie de areia utilizada
foi coletada por meio de um dos recipientes de transferéncia, tendo sua
massa inicial ("f) mensurada. A proveta foi preenchida com um volume
inicial (Vf) de dgua (100ml) com auxilio de outro recipiente. A utilizagio
do recipiente de transferéncia para a dgua objetiva que o liquido possua
a temperatura do ambiente de experimentacio, visto que nele o reci-
piente foi deixado em repouso até a estabilizacdo de sua temperatura.
Em seguida, a areia é distribuida no interior da proveta, até que atinja
o nivel de 250ml, e a massa final (") do recipiente é mensurada. Dessa
forma, a areia presente na proveta possui uma massa de valor igual
a variacdo da massa do recipiente de transferéncia, e o deslocamento
do volume equivalente a variacdo do volume mensurado pela proveta.
Assim, pela defini¢8o de densidade (MAZALI, 2020), a densidade absoluta
é entdo determinada pela Equacéao (2):
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p__ m—nm. (2)

BT

Nesse aspecto, para a determinacdo da densidade aparente, o tipo de
areia utilizada é coletado pelo recipiente de transferéncia, e sua massa
inicial (Mr i) mensurada. Apos essa etapa, a areia é despejada no interior
da proveta até o nivel de 250ml, sendo submetida a vibracio e agitacdo
manual por 60 segundos em sentido horizontal e vertical para maior
compactacao do material. Visto que a compactacao reduz o volume apa-
rente, mais material é despejado na proveta até o nivel de 250ml. Tal
processo é repetido até o0 momento em que o aumento da compactacio
ndo é mais perceptivel. Neste ponto, a massa final (M f) do recipiente
com areia é mensurada. Nesse sentido, a densidade aparente, de modo
equivalente ao calculo da densidade absoluta, é dada pela Equagao (3):

_M;—M;
~ 250ml (3)
De forma a efetuar o calculo do erro da densidade com base nos dados

obtidos em cada experimento, utilizou-se a raiz quadrada do erro médio
( ), em conformidade com Holmes (2004), descrito pela Equagao (4):

pap

Em que %i é um dos valores obtidos para a densidade nas experimenta-
cOes, amédia de tais densidades, e o namero de experimentos efetu-
ados ou densidades obtidas.

Para a propagacdo do erro no calculo do indice de compactacio, utilizou-
-se a férmula de incerteza padrdo combinada (GALLAS, 2004), resultando
na seguinte pela Equagao (5):

— -‘\\.lllcﬁl-":_trI "G by ]:

i (5)

) g

Em que “'n é a incerteza do grau de compactacio, ~ ar a incerteza da den-

sidade aparente e J.. a da densidade absoluta.

DETERMINAGAO DA TAXA DE EVAPORAGAO NO SISTEMA ZEER POT

Trés vasos de ceramica pequenos e grandes de mesmo modelo foram ad-
quiridos em floricultura local para a montagem manual de trés sistemas
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figura 1. Fotografia
dos sistemas de
Zeer Pot utilizados.

Zeer Pot (Figura 1), cada um com uma espécie diferente de areia, sendo
0 primeiro com granulagdo fina (MF 1,54), o segundo com granulacdo
média (MF 1,70) e o terceiro, grossa (MF 2,30). Os trés foram posicionados
ao ar livre equidistantes entre si, sem contato direto com a luz solar,
e preenchidos inicialmente com agua na capacidade maxima da areia
(843ml para a areia fina, 863ml para a média, e 865ml para a grossa).
Suas massas foram registradas diariamente em intervalos médios de
4 horas, e a variacao delas caracterizadas como sendo a taxa de evapo-
racdo dos Zeer Pots, visto que outros fatores ndo foram relevantes para
a reducdo da massa. Tal medicdo da massa foi realizada com o uso de
uma balanca digital do tipo SF-400, com capacidade maxima de 10kg e
resolucdo de 1g. Ademais, o reabastecimento de cada sistema ocorreu,
em média, a cada 2 dias, em que eram novamente reabastecidos até a
capacidade completa da areia.

ANALISE DA CONSERVACAO DE LACTUCA SATIVA (ALFACE)

As verificacOes referentes a conservacdo de alface deram-se ao
longo do tempo, com trés amostras separadas para os Zeer Pots (Figura
2), todas no interior de um copo de poliestireno para evitar o contato di-
reto com a ceramica imida do sistema. A classificacdo da qualidade das
alfaces ocorreu por via qualitativa e organoléptica, sendo separada em 5
categorias: 6timo (5), bom (4), mediano (3), ruim (2), impréprio (1).
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figura 2. Fotografias
das condicbes
iniciais das alfaces
nos Zeer Pots

de areia, fina,

média e grossa,
respectivamente.

ANALISE DA COMPACTAGAO DE PARTICULAS E AREA SUPERFICIAL DOS
RECIPIENTES EM SIMULACAO

Para as simulagdes computacionais, utilizou-se o software Blender 2.82
(BLENDER, 2020), com a adi¢do do Molecular Script e 3D-Print Toolbox,
para a simulacéo efetiva de quantidades significativas de particulas e a
visualizacdo do volume e area de objetos, respectivamente. Dessa forma,
torna-se possivel a contagem das particulas ( ) e a mensuracdo exata
do volume (Vp) destas e dos recipientes utilizados (Vap), viabilizando a
determinacdo das densidades aparentes e absolutas para cada tamanho
de particula e, por conseguinte, seu indice de compactacdo em cada reci-
piente usado, conforme Equagdo (6).

n-v
=

ap

Nesse sentido, tem-se em vista o uso de particulas de didmetros entre
0,125mm e 2mm, com espagamentos de 0,lmm, a partir da escala Udden-
Wentworth para o padrdo de areia fina a grossa (BLAIR, 1999). Além disso,
objetiva-se a modelagem de trés vasos/recipientes de diferentes forma-
tos, mas de dimensdes iguais e compativeis com Rinker (2014), buscan-
do-se apontar o indice de compactacdo das particulas no intervalo men-
cionado para cada recipiente, assim como verificar aquele com maior
area superficial, conforme simulacdo de compactacdo na Figura 3.

figura 3. Exemplo
de gréficos

para o indice de
compactacao
conforme diametro
da particula e
recipiente.

ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

De forma a validar e analisar os dados coletados nas etapas citadas ante-
riormente, foram utilizadas técnicas de analise e ciéncia de dados para a
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tabela 1. Quadro de
dados minerados
e padronizados.

extracdo de resultados quantitativos das informacdes obtidas. Para isso,
a primeira etapa desse processo consiste na mineracdo, padronizagdo
e preparacao dos dados coletados de forma a gerar uma base de dados
de facil entendimento e compreensao, gerando um quadro de dados de
nove dimensdes, sendo: Data e hora da coleta, Tipo de granulacdo da
areia utilizada (dividido em 1. fina, 2. média e 3. grossa), massa (g) do
sistema, volume de liquido (mL) no sistema, taxa de evaporagdo (mL),
temperatura ambiente (°C), umidade relativa (%) e compactacdo da areia
no sistema, conforme na Tabela 1.

1 2

6440 6778
814,50 922,00

0 -43

17,1 26,95

62 55
Otimo N/A!
0,664628 0,677434

Os dados obtidos, conforme as metodologias supracitadas, foram ana-
lisados com o auxilio da linguagem de programac&o Python, utilizando
a metodologia Z-score para o calculo estatistico do numero de desvios
padrdo acima ou abaixo da média da populacio baseado na distribuico
normal dos dados. Nesse sentido, fez-se uso das bibliotecas SciPy, para
ciéncia de dados e tratamento de sinais digitais, Numpy, para a rea-
lizacdo de calculos matematicos, Pandas, para manipulacio e analise
estatistica, e MatPlotLib e Seaborn para a geracado de graficos e plotagens.

Dessa forma, gerou-se a matriz de correlacdo entre os dados, assim como
a producéo dos graficos de dispersdo e de linhas para relacionar a taxa
de evaporacdo, compactacio e volume liquido associados aos sistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DENSIDADE ABSOLUTA E APARENTE

Por meio da coleta e tratamento dos dados, todas as areias tiveram suas

1 N&o se aplica
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tabela 2. Dados
experimentais
de compactacao
e densidades
das areias.

densidades aparentes e absolutas determinadas, bem como seus indices
de compactagio, conforme evidenciado na Tabela 2.

Areia 1,726x0,007  2,60+0,01 66,5+0,4% 12
fina
Areia 1,770+0,006  2,61+0,02 67,7+0,7% 14
média
Areia 1,718+0,006 2,625+0,006 65,4+0,3% 1
grossa

Observa-se uma maior compactacdo da areia fina em relagdo a grossa,
dentro das expectativas iniciais. Entretanto, a areia média apresentou-
-se com um grau de compactagao superior ao de ambas, divergindo dos
resultados esperados. Nesse sentido, acredita-se que ela, possuindo uma
composicdo variavel de particulas grossas e finas, teve uma presenca
notavel de particulas de diametro inferior 2 média da areia fina utiliza-
da, preenchendo os vazios entre as particulas de maneira mais efetiva.
Tal hipdtese é ratificada pela compactacdo da areia grossa, que, mes-
mo também possuindo composicdo variavel, ndo possuia particulas que
fossem perceptivelmente menores que as da areia fina, possivelmente
resultando em sua compactagdo menor.

TAXA DE EVAPORACAO

A matriz de correlacdo evidenciou uma perceptivel relacdo entre a eva-
poracdo e o volume liquido presente no sistema de modo inesperado,
apontando uma relagdo inversamente proporcional entre ambos ao
exibir um indice de correlacdo negativo. Além disso, os dados obtidos
entre o indice de compactacio e a evaporacédo ndo se demonstraram su-
ficientemente significativos, apresentando um indice de correlagio de
-0,02, fato este compativel com a baixa variacdo da compactacéo entre
as areias.
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figura 4. Matriz
de correlagéo dos
dados obtidos.

figura 5. Taxa
de evaporagdo
conforme os
registros.

Nesse sentido, seguiu-se entdo a analise dos outros graficos de linhas e
de dispersao produzidos.

Na Figura 5, constata-se que os comportamentos da evaporacdo foram
significativamente similares, sem distin¢des relevantes dentro dos da-
dos observados, indicando minima variacdo com o aumento da granula-
cdo das areias, cujo desvio padrao foi de aproximadamente 0,01 em suas
compactacoes.
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figura 6. Taxa
de evaporagdo e
volume liquido dos
Zeer Pots conforme
os registros.

Verifica-se pelos dados demonstrados na Figura 6 que a evaporacao e o

volume liquido seguem padr&o similar, entretanto, defasado. Nesse sen-

tido, observa-se decaimento na evaporag¢do nos picos de volume liquido,

momentos em que os sistemas foram reabastecidos com agua. Apds tais

abastecimentos, evidencia-se que a evaporacdo torna a elevar-se somen-

te quando o volume liquido torna a atingir a faixa entre 362 ml e 577 ml,

isto é, cerca de 42% a 67% da capacidade maxima de liquido dos Zeer Pots,

indicando a possibilidade de ponto 6timo em tal valor.

figura 7. Grafico de
dispersao da taxa

de evaporagdo em
funcdo do volume
liquido (mL).

Por meio do grafico de dispersdo apresentado na Figura 7, evidencia-se
a ratificacdo dos resultados anteriormente abordados, em que a taxa de
evaporacao se concentra em valores menores conforme o aumento sig-
nificativo do volume liquido, e em maiores no intervalo entre 300 ml e
500 ml, tal como observado na curva de tendéncia. Assim, tal intervalo
encontra-se entre 35% e 58% da capacidade maxima de liquido nos Zeer
Pots.
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tabela 3.
Classificacdo da
qualidade das
alfaces (Lactuca
sativa) parao3°e
4° dias registrados.

figura 8. Alface

na areia fina no
3°dia (a) e 4° dia
(d); alface na areia
média no 3° dia (b)
e 4° dia (e); e alface
na areia grossa no
3° dia (c) e 4° dia (f).

Dessa forma, os dados revelam-se divergentes das expectativas, tornan-
do perceptivel a pouca mudanca na taxa de evaporacdo para pequenas
altera¢des na compactagdo, mas a relevancia notavel do volume de dgua
para ela.

ANALISE DA CONSERVAGAO DE LACTUCA SATIVA (ALFACE)

As amostras de alface foram analisadas periodicamente, suas qualida-
des registradas e apresentadas na Tabela 3. A amostra de controle, ao ar
livre, demonstrou-se impropria para consumo apds 1,5 dias.

Areia fina Boa (4) Improprio (1)
Areia média Médio (3) Impréprio (1)
Areia grossa Médio (3) Ruim (2)

Ao ar livre Improéprio (1) Improéprio (1)
(a) (b) ()
(d) (e) (f)

Dessa forma, evidencia-se boa conservacao das alfaces no sis-
tema Zeer Pot em comparac¢do a que permaneceu em exposicdo ao ar
livre, conforme Figura 8. Ademais, observa-se em tal experimentacdo a
melhor conservacdo da alface no interior do sistema com areia grossa
em relacdo aos outros tipos.

ANALISE DA COMPACTAGCAO DE PARTICULAS E AREA SUPERFICIAL DOS
RECIPIENTES EM SIMULAGAO
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Em primeira instancia, a modelagem dos vasos/recipientes deu-
-se de maneira efetiva, com a producio de trés modelos de formatos
distintos (Figura 9). O primeiro, conico, e o segundo, cilindrico e esfé-
rico, trata-se de dois amplamente utilizados na confec¢do de Zeer Pots,
enquanto o terceiro, ondulado, teve em vista a adi¢do de sinuosidades
ou ondulacfes em sua estrutura ndo comumente presentes no sistema
tradicional.

Tendo os modelos de vasos finalizados, suas areas superficiais tive-
ram seus valores calculados conforme a utilizagdo do 3D-Print Toolbox
(BARTON, 2019).

Modelo de vaso Area superficial
Conico 6641,5419 cm®
Cilindrico e esférico 7952,5496 cm”
Ondulado 8395,0381 cm”

Conforme Tabela 4, evidencia-se uma notavel diferenca nas areas su-
perficiais dos vasos utilizados, com o terceiro possuindo o maior valor.
0 segundo possui uma area cerca de 19,74% maior que a do primeiro,
enquanto o terceiro, 26,4%, e superior em aproximadamente 5,56% a do
segundo.

Apesar de testes terem sido efetuados para a simulacdo de particulas no
sistema junto aos vasos, estes foram afetados pela pouca quantidade de
substeps?, 0 que caracteriza a reducao no tempo de processamento inves-
tido em cada etapa da simulac&o e, assim, a sobreposicdo das particulas,
impossibilitando a determinac¢do acurada da compactagdo. Dessa ma-
neira, testes com maior tempo de processamento sdo necessarios para
tal, objetivo este tido como enfoque para as préximas etapas do presente
trabalho.

CONCLUSAO

2 Substeps sdo passos utilizados para reduzir as lacunas na emisséo de fluidos/particulas
provenientes de fontes de movimento rapido. Quanto mais substeps maior o poder compu-
tacional necessdrio e maior a precisdo da simulacdo (BLENDER, 2020).
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No que se refere as analises por meio das simulagdes, evidenciou-se que
vasos ou recipientes com ondulagdes ou sinuosidades podem aumentar
a area superficial dos Zeer Pots convencionais em 26,4%, possibilitando o
aprimoramento do potencial de evaporacdo e dissipacao de calor.

Ademais, as variagdes na taxa de evaporacdo entre diferentes Zeer Pots
de tipos de areias diferentes ndo se demonstraram efetivamente signifi-
cativas, tendo em vista, também, a pouca variacio de compactacdo entre
as areias utilizadas. Contudo, estas aumentaram significativamente o
tempo de conservacao das hortalicas utilizadas em comparacio ao am-
biente a céu aberto, demonstrando-se eficazes nessa via.

A quantidade de 4gua presente no sistema influencia sua eficiéncia, sen-
do que, em média, o uso de 50,5% da capacidade maxima de volume li-
quido no Zeer Pot possibilita maior potencial de evaporacdo. Estas desco-
bertas promovem a melhor compreens&o da termodindmica associada
ao sistema, caracterizando as proximas etapas do presente trabalho em
uma area pouco explorada em tal contexto.
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