UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS - DECEN
BACHARELADO INTERDISCIPLINAR EM CIENCIA E TECNOLOGIA

JOSE RONALDO SOUZA NUNES

ANALISE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO: UTILIZACAO DO DISPOSITIVO
“POT IN POT”.

PAU DOS FERROS
2022


http://www.niemeyer.org.br/

JOSE RONALDO SOUZA NUNES

ANALISE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO: UTILIZACAO DO DISPOSITIVO
“POT IN POT”.

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado, a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA, Campus Pau dos Ferros, como
requisito para a obtencdo do titulo de Bacharel
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

Orientador: Prof. Dra. Josy Eliziane Torres
Ramos

PAU DOS FERROS
2022


http://www.niemeyer.org.br/

©Todos os direitos estfo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetdo desta obra é de
inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo o0 mesmo, passivel de san¢8es administrativas ou penais, caso sejam
infringidas as leis que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996, e
Direitos Autorais: Lei n° 9.610/1998. O conteldo desta obra tornar-se-a de dominio pablico ap6s a data de defesa
e homologacéao da sua respectiva ata, exceto as pesquisas que estejam vinculas ao processo de patenteamento. Esta
investigacdo sera base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) seja
devidamente citado e mencionado os seus créditos bibliograficos.

N972a Nunes, José Ronaldo Souza.
Analise do sistema de refrigeracdo: utilizacdo

do dispositive "pot in pot"™. / José Ronaldo Souza
Nunes. - 2022,
4z £, : il.

Orientadora: Josy Eliziane Torres Ramos.

Monografia (graduag¢do) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Curso de Ciéncia e
Tecnologia, 2022.

1. Pot in Pot., 2, Conservacdo. 3., Eficiéncia.
4., Tomate. I. Ramos, Josy Eliziane Torres ,

arient. II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR?2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Pau dos Ferros
Bibliotecaria: Erlanda Maria Lopes da Silva
CRB: 1115

O servico de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC’s) foi
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computacdo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e
gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-
UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicacgdo (SUTIC) sob

orientacao dos bibliotecarios da institui¢do para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduacdo
e Programas de P6s-Graduagdo da Universidade.



JOSE RONALDO SOUZA NUNES

ANALISE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO: UTILIZACAO DO DISPOSITIVO
“POT IN POT”.

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado, a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA, Campus Pau dos Ferros, como
requisito para a obtencdo do titulo de Bacharel
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

Defendida em: 16/ 11/ 2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Josy Eliziane Torres Ramos (UFERSA)
Presidente

Prof. Dra. Aline Mara Maia Bessa (UFERSA)
Membro Examinador

Prof. Dr. José Mariano da Silva Neto (UFERSA)
Membro Examinador



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por proporcionar forga, coragem e salde para superar
todos os obstaculos enfrentados e de todo empenho depositado para esta concluindo esta etapa
da minha vida pessoal e profissional.

Agradeco a minha Orientadora, professora Dra. Josy Eliziane Torres Ramos pela
confianca depositada, por ter sido essa pessoa receptiva, por ter me guiado durante toda a
elaboracdo da pesquisa e por todos os ensinamentos de vida e conhecimentos obtidos ao longo
da elaboracdo desse trabalho.

Agradeco a Banca Examinadora pelo tempo dedicado e contribuigdes acerca do
trabalho.

Agradeco ao meus pais, Orlando Lazaro e Eva Barbosa, e a minha irmé& Nicolly Kelly,
por me apoiarem durante toda essa jornada, por me motivar e por ter sempre me guiado pelo
caminho da educacéo e do conhecimento.

Agradeco a Andrelina Fernandes, uma pessoa que a vida me presenteou durante essa
jornada. Uma pessoa meiga e incrivel que nunca me negou apoio, carinho, incentivo e didlogo.
Além disso, muito obrigado pela compreensdo durante todos 0s momentos que permaneci
ausente, me mostrando o quanto interessante é a vida quando depositamos amor nela.

Agradeco aos meus amigos, Jodo Vitor, John Lennon, Isac Aquino, Elivanio Carneiro,
Julio Cesar, Samara Rufino e Cristina Carvalho, que ao longo dessa jornada me incentivaram,
inspiraram, encorajaram e motivaram, fazendo com que essa fase da vida fosse sem davidas
uma das melhores, em que cada momento ficou gravado eternamente no meu coracao.

Agradeco a todas as pessoas que direta ou indiretamente fizeram parte dessa caminhada

e que contribuiram para que esse trabalho fosse possivel.



RESUMO

A eletricidade € um fator indispensavel na sociedade atual, pois estd presente em praticamente
todos os setores econémicos, tecnoldgicos e sociais. A situacdo de pobreza e de vulnerabilidade
social de inumeras familias, influencia diretamente ao acesso desse servi¢co, bem como a
equipamentos de conservacdo de alimentos, como € o caso de refrigeradores ou recipientes
térmicos. Devido as grandes dificuldades das familias africanas na conservagdo de alimentos,
0 que ocasionava desperdicio de alimentos devido a falta de acesso a equipamento que
possibilitasse essa conservacdo, levou o nigeriano Mohammed Bah Abba, a desenvolver um
dispositivo que dispensasse o uso de energia elétrica e fosse de baixo custo, conhecido como
pot in pot. Partindo deste contexto, este trabalho teve, por objetivo, analisar o dispositivo
elaborado por Abba, seu principio de funcionamento e sua eficiéncia na cidade de S&o
Miguel/RN. Para isso, foi realizado a confec¢do do pot in pot, com dois vasos ceramicos que
sdo comercializados na localidade, com dimensdes e tamanhos diferentes, aferindo as
temperaturas do sistema e do ambiente para verificacdo da eficiéncia. Em seguida, foram
conservadas amostras de tomates no pot in pot, na geladeira e no ar livre, observando
caracteristicas nos dois ultimos sistemas que as tornavam impréprias para o consumo. Os
resultados indicaram que o pot in pot foi eficiente na reducdo de temperatura, principalmente a
medida que a temperatura ambiente aumentava, chegando proximo a 80%, e proporcionou um
aumento da vida atil do tomate sendo o mais eficiente na conservagdo, em comparagdo com 0s
outros ambientes, em que foi observado que os tomates conservados no pot in pot depois de
quatorze dias ndo apresentaram nenhum caracteristica que 0s tornavam impréprio para o
consumo, diferentemente dos que foram conservados na geladeira e no ar livre, que

apresentaram aparecimento de fungos, enrugamento, murchamento e perda de brilho.

Palavras-chave: Pot in Pot, Conservacao, Eficiéncia, Tomate.



ABSTRACT

Electricity is an indispensable factor in today's society, as it is present in practically all
economic, technological and social sectors. The situation of poverty and social vulnerability of
many families directly influences access to this service, as well as food preservation equipment,
such as refrigerators or thermal containers. Due to the great difficulties faced by African
families in preserving food, which caused food to be wasted due to the lack of access to
equipment that would enable this conservation, led the Nigerian Mohammed Bah Abba to
develop a device that dispensed with the use of electricity and was low cost, known as pot in
pot. Based on this context, this work aimed to analyze the device developed by Abba, its
working principle and its efficiency in the city of Sdo Miguel/RN. For this, the pot in pot was
made, with two ceramic vases that are commercialized in the locality, with different dimensions
and sizes, measuring the temperatures of the system and the environment to verify the
efficiency. Then, tomato samples were conserved in the pot in pot, in the refrigerator and in the
open air, observing characteristics in the last two systems that made them unfit for consumption.
The results indicated that the pot in pot was efficient in reducing the temperature, mainly as the
ambient temperature increased, reaching close to 80%, and provided an increase in the shelf
life of the tomato, being the most efficient in conservation, in comparison with the other
environments, in which it was observed that the tomatoes preserved in the pot in pot after
fourteen days did not show any characteristics that made them unfit for consumption, unlike
those that were preserved in the refrigerator and in the open air, which showed the appearance
of fungi, wrinkling , wilting and loss of brightness.

Keywords: Pot in Pot, Conservation, Efficiency, Tomato.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade ocupa um papel primordial no desenvolvimento humano, se fazendo
presente tanto em um contexto de aperfeicoamento tecnolégico quanto sendo um fator marcante
para o crescimento urbanizacional. Diversos séo o0s tipos de equipamentos e/ou bens que
dependem diretamente desse recurso, sejam eles, eletroeletrénicos ou dispositivos elétricos em
geral, facilitando e influenciando a sobrevivéncia dos individuos em decorréncia das suas
aplicabilidades diérias.

Dentre os processos que dependem de forma direta da eletricidade, podem ser
mencionadas as técnicas de refrigeracdo, o que facilita, por exemplo, a conservacdo de
alimentos, como é o caso de refrigeradores ou recipientes térmicos. Todavia, mesmo com tal
disponibilidade tecnologica, ainda ha um alto custo associado a sua viabilidade econdmica para
certo grupo de pessoas, muitas das quais ndo dispde de recursos financeiros para sua aquisi¢éo.

De acordo com Caldas e Sampaio (2015), em 2009 no Brasil, cerca de 3.761.527 pessoas
ndo tinham geladeira em casa, sendo 2.371.560 pessoas na regido Nordeste, com isso é evidente
a extrema dificuldade na conservagdo de mantimentos, ocasionado devido a falta de acesso a
este dispositivo que auxilia. Em decorréncia disto, se ocasiona desperdicio destes que poderiam
ter sua vida util prolongada por meio da refrigeracéo, gerando uma escassez de alimentos.

Outro fato alarmante € que, conforme o ultimo Censo Demografico, que foi realizado
em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a regido Nordeste possuli
14.922.901 de domicilios particulares permanentes, ou seja, domicilio destinado a habitacéo de
uma pessoa ou grupo de pessoas com relacionamento de parentesco, sendo que 339.087
domicilios (2,3%) ndo havia nenhuma existéncia de energia elétrica.

Conforme o estudo “Perfil das despesas no Brasil: Indicadores selecionados” realizado
pelo IBGE, no ano de 2017 a 2018, que integra a Pesquisa de Orgcamentos Familiares (POF), a
contribuicdo relativa de cada regido para a pobreza no Brasil é alarmante, a regido Norte
(26,1%), Sudeste (17,8%), Centro-Oeste (2,5%) e Sul (5,7%). Dando énfase na regido na regiao
Nordeste, que possui menos de um terco da populacdo nacional (27,3%), aproximadamente 57
milhdes de habitantes, e contribui com quase metade (47,9%) da pobreza estimada do pais,
como 2,2% da populagéo vivendo com 1,90$/dia e 22% da populagédo com 5,50%/dia.

Segundo Barros Filho et al. (2011), devido as grandes dificuldades na conservacao de
alimentos, o professor nigeriano Mohammed Bah Abba, residente da zona norte da Nigéria,

elaborou um dispositivo voltado para a refrigeracdo e conservacao de alimentos. O dispositivo,
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conhecido como “pot in pot”, ndo faz a utilizacdo de energia elétrica e funciona por meio do
processo de evaporagao da agua para o resfriamento dos alimentos, tendo em sua constituicéo
dois potes de material poroso com areia entre eles, e um pano imido em cima. O sistema “trata-
se de um dispositivo muito simples, em uso em algumas comunidades carentes de paises da
Africa, capaz de abaixar em varios graus a temperatura de seu interior quando comparada com
a temperatura ambiente”. (BARROS FILHO et al., 2011, p.2).

Perante 0 exposto, este trabalho objetiva analisar a eficiéncia do sistema pot in pot na
cidade de Sdo Miguel/RN, em que foi verificado se é possivel ou ndo a conservacdo de
determinados alimentos, tais como frutas, verduras e legumes. Para tal, foi realizada a
montagem do equipamento com o proposito de verificar a conservacdo com e sem o dispositivo,
visto que para estes alimentos estarem adequados ao consumo precisam ser armazenados em
temperatura e umidade relativa do ar adequados, ou seja, baixa temperatura e alta umidade,

proporcionando assim um aumento na vida util.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral
Analisar o principio de funcionamento e eficiéncia do dispositivo pot in pot na cidade
de Séo Miguel/RN.
2.2 Especificos
e Confeccionar o sistema, aplicando a técnica desenvolvida por Abba;
e Planejar experimentalmente a conservacgao dos alimentos, na cidade de Sdo Miguel/RN;

e Comparar os resultados, em termos qualitativos de degradacdo dos alimentos, nos

ambientes pot in pot, acondicionado em geladeira e ao ar livre.



16

3 REVISAO TEORICA

3.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade vem se fazendo presente cada vez mais na sociedade, devido ao
surgimento de problemas que envolvem o meio ambiente e a sociedade. Esses problemas que
estdo ligados diretamente com as préaticas envolvendo o ser humano para com a natureza, em
que se é buscado cada vez mais a extracao de recursos de maneira inconsciente. Tudo isso, pode
gerar uma crise ambiente, caso ndo seja pensado em como repor esses materiais retirados, diante
disso, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel que visa um crescimento da sociedade
atual sem causar transtorno as geracOes futuras. Nesse sentido, SCHRAMM e CORBETTA
(2015, p. 35) adotou o seguinte conceito para esse termo:

O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades a geracdo atual,
sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro,
atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econémico e de

realizagdo humana e cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da terra e preservando as espécies e 0s habitats naturais.

Com isso, é importante buscar solucdes ecologicas de desenvolvimento, que visem trés
pontos fundamentais, sendo eles:
e Ser ecologicamente correto: ndo esgotar 0s recursos naturais e nem agredir o meio
ambiente;
e Ser economicamente viavel: haja crescimento econdémico sem colocar em risco a
natureza;
e Ser socialmente justo: envolvendo ética, solidariedade e educacéo.
Portanto, o dispositivo pot in pot parte de um viés sustentavel, com a utilizacdo de
materiais, tais como: argila, areia e 4gua, que sdo encontrados em grande quantidade no meio

ambiente.

3.1.1 Vida util

A vida util pode ser definida como o tempo, em que um produto em determinada
condicdo de estocagem, atinge condicdo de inaceitavel ou impropria para 0 consumo, como
também pode ser considerada o tempo no qual um produto alimenticio se mantém seguro,

obedece a rotulagem em relacdo a a informacdo nutricional e conserva as caracteristicas
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sensoriais, quimicas e fisicas desejadas quando estocado em condi¢Ges recomendadas
(GIMENEZ; ARES; ARES, 2012). Caso nio haja o armazenamento adequado desses

alimentos, sua vida pds-colheita é comprometida.

3.2 Historia do pot in pot

Muitas familias sofrem com a situacéo de pobreza e de vulnerabilidade social, devido a
isso ndo conseguem ter acesso direto a determinados servigos publicos, como, acesso a energia
elétrica e/ou dispositivos que ajudariam na sua sobrevivéncia, visto que, grande parte dos
alimentos sdo conservados em sistemas que utilizam energia elétrica e conseguem manté-los
em temperatura e umidades adequadas para o prolongamento da vida util.

Conforme Oliveira (2006), em face da situacdo de desperdicio de alimentos, clima
quente e pobreza da populacéo, circunstancias essas que séo bastante parecidas com as do semi-
arido brasileiro, levaram Mohammed Bah Abba, no ano de 1995, a elaborar um dispositivo de
conservacdo, o chamado pot in pot, em que seria constituido por argila, que é encontrada
facilmente nos solos. A Figura 1 a seguir apresenta toda a composicdo dos equipamentos
necessarios para a construgdo desse sistema.

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

Pano

Areia .
com Pote Maior

agua recipiente /
para

guardar os
N alimentos

Pote Menor

——"'-FFH-F’_

Fonte: BARROS FILHO et al., 2011, p. 5.

O “pot in pot”, que traduzido significa “pote em pote”, funciona com a utilizagéo de
dois vasos, sendo um vaso menor gque é posto em um maior, e 0 espaco entre eles € preenchido
com areia molhada, que é para reforcar a eficiéncia do resfriamento, os alimentos séo

introduzidos no pote interno e cobertos por um pano Gmido. GUIMARAES et al. (2017),
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concluiu que a eficiéncia desse projeto estd ligada diretamente a evaporagdo da &gua, pois,
quando isso ocorre o calor é expulso e provoca a queda de temperatura no interior do vaso

interno.

Figura 2 - Modelo do pot in pot.

Fonte: SEU PLANETA BRASIL, 2021.
De acordo com Oliveira (2006), a implementacdo deste dispositivo proporcionou

beneficios para os agricultores da regido norte da Nigéria, visto que, tais frutas e hortalicas que
eram produzidas naquela localidade tinham sua vida Gtil muito baixa, devido as condicdes
climaticas. Com esse prolongamento da perecividade dos alimentos, as meninas conseguiram
ter acesso a educacdo, visto que, eram escravizadas e impedidas de irem a escola para que assim

pudessem vender as frutas e legumes colhidas diariamente antes que amadurecem.

3.3 Resfriamento evaporativo

Resfriamento evaporativo é um fendmeno fisico que funciona a partir da evaporacéo da
agua que retira calor do ar ou do objeto sobre o qual a evaporagdo acontece. Existe uma
associacao sobre a eficiéncia do resfriamento em relacdo a umidade do ar do ambiente, em que
quando o ar esta seco, maior serd a absor¢cdo da umidade e da velocidade do resfriamento
(BASEDIYA; SAMUEL,; BEERA, 2013). Dadhich et al. (2018) considera que o potencial
evaporativo desta refrigeracdo leva em consideracdo as medidas da temperatura do bulbo umido

e bulbo seco, visto que quanto maior a diferenga entre elas, maior sera o resultado do
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resfriamento evaporativo, e quando as temperaturas sdo as mesmas nao se ocorre a evaporacao,
consequentemente ndo ir& acontecer resfriamento.

Em analise do tipo de material que € utilizado para o resfriador evaporativo, Basediya,
Samuel e Beera (2013, p. 431) relatam que os dispositivos sdo feitos de um material poroso que
é alimentado com agua. O ar seco e quente é puxado sobre o material. A agua evapora no ar
elevando sua umidade e ao mesmo tempo reduzindo a temperatura do ar.

Conforme Abrel et al. (1999) existem alguns termos associados ao resfriamento
evaporativo, sendo eles: Temperatura de bulbo seco (Tbs) que é a temperatura registrada pelo
termémetro comum, referindo-se simplesmente a temperatura do ar, quanto Temperatura de
bulbo umido (Tbu) é a temperatura registrada por um termémetro de bulbo tmido, em que o
bulbo é coberto por um tecido de algoddo umido. A Tbu é normalmente menor que a do Tbs,
exceto quando a umidade relativa do ar for 100%, que nesta situacdo a temperatura sera a
mesma. Tem-se ainda o Ponto de Orvalho (PO) é a temperatura na qual o ar torna-se saturado,
ou seja, é a temperatura até a qual o ar deve ser resfriado para que o vapor de dgua condense
em pequenas goticulas. E por fim a Umidade Relativa (UR) que é a relagdo entre entre a massa
de vapor d'dgua contida em um volume de ar e a massa de vapor d’agua do ar saturado, para
mesma temperatura.

Idah et al. (2010) considera esse arrefecimento uma grande possibilidade para reducao
de custos de armazenamento, visto que para sua utilizacdo ndo se é necessario energia elétrica,
e nem de produtos quimicos para a conservagao, com isso, torna-se uma alternativa acessivel
para comunidades rurais e agricultores. Odesola e Onyebuchi (2009) afirmam que, a reducéo
da temperatura dos frutos e vegetais, juntamente com o aumento do teor de umidade do ar,
ocasionados devido a evaporacdo, proporcionam um retardamento da deterioragdo dos

alimentos, aumentando assim a sua vida Util.

3.3.1 Tipos de resfriamento evaporativo

Existe diversas maneiras de realizar o resfriamento de um local, em particular, o
resfriamento evaporativo, que é divido em dois tipos de sistema: sistema de resfriamento

evaporativo direto (RED) e o sistema de resfriamento evaporativo indireto (REI).
De acordo com Carossi (2006), podemos caracterizar esses sistemas da seguinte forma:

No RED, o ar externo é resfriado e umidificado por contato direto com uma superficie

porosa molhada e também por &gua pulverizada. Com isso, a agua é evaporada dentro da
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corrente de ar, e calor e massa sdo deslocados entre os dois fluidos, reduzindo assim a

temperatura de bulbo seco do ar e elevando a sua umidade.

Figura 3 - Sistema evaporativo direto com painel.

Borrifador
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Fonte: Carossi, 2006, p.18.

Ja nos REI, o ar primario, relativamente seco, &€ mantido separado do ar secundario, em
que o liquido esta sendo evaporado pela presenca de um trocador de calor. Nesta situacéo, o ar
que serd utilizado para condicionar o ambiente transfere calor para uma corrente de ar

secundaria ou até mesmo para um liquido, que foram resfriados evaporativamente.

Figura 4 - Sistema evaporativo indireto.
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Fonte: Carossi, 2006, p.19.
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Esses equipamentos sdo mais eficientes em regides de clima seco e temperado.
Considerando os conceitos de tipos de resfriamento evaporativo apresentados anteriormente, o

principio de funcionamento do pot in pot tem como base o resfriamento evaporativo direto.

3.4 Transferéncia de calor

Segundo Cengel (2012), transferéncia de calor é a forma de energia que pode ser
transferida de um sistema para o outro em decorréncia da diferenca de temperatura entre eles,
e essa transferéncia ocorre sempre do meio de maior temperatura para o de menor temperatura,
buscando assim um equilibrio térmico entre eles. E essa transferéncia de energia em forma de
calor se da por meio de trés principios basicos, sendo eles: condugéo, convecgéo e radiacéo.

Ainda de acordo com Cengel (2012), os termos citados anteriormente tem a seguinte
definicéo:

Conducdo € um processo pelo qual o calor flui de particulas mais energéticas (maior
temperatura) para particulas vizinhas menos energéticas (menor temperatura), em que elas estdo
em contato fisico direto. A conducdo pode ocorrer por meio de sélidos, liquidos e gases.

Conveccado € o modo de transporte de energia entre a superficie sdlida e a liquida ou gas
adjacente, e que esta em movimento, envolvendo assim a¢do combinada entre conducao de
calor, armazenamento de energia e movimento de um fluido. Por conseguinte, quanto mais
rapido o movimento deste fluido, maior sera a transferéncia de calor por conveccao.

Radiacdo é a energia emitida pela matéria em forma de ondas eletromagnéticas (ou
fotons) devido as mudangas nas configuracGes eletrbnicas de atomos ou moléculas.
Diferentemente dos citados anteriormente, esta forma de transferéncia de calor néo precisa de
um meio interveniente, ou seja, ela atua em superficies separadas no espaco ou no vacuo. Essa
é a forma como a energia do sol atinge a Terra.

Diante os conceitos apresentados, o funcionamento do sistema pot in pot baseia-se no
processo de transferéncia de energia em forma de calor por meio do processo de conveccao,
visto que, se ha um deslocamento de calor da regido mais quente para uma regido mais fria, ou
seja, 0 movimento das particulas substituira o ar ja aquecido préximo a superficie por um ar
mais frio. Com isso, terd uma maior diferenca de temperatura entre o corpo e o ar. A Figura 5

a seguir mostra todo esse principio de funcionamento.
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Figura 5 - Principio de resfriamento por conveccao para o pot in pot.
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Fonte: Traduzido de GUSTAFSSON; SIMSON, 2016, p.11.

Condizente com Mihelcic et al. (2007), a evaporacdo da agua sera maior quando a
temperatura do vaso de barro estiver elevada, em que isso esté relacionado diretamente com a
eficiéncia do sistema evaporativo, pois quanto maior for sua capacidade de evaporacdo maior
sera a taxa de resfriamento do sistema. O deslocamento do calor no interior do vaso para a
superficie exterior acontece de modo mais eficiente quando hd uma pequena diferenca de
temperatura, em que isso exige uma alta condutividade térmica do reservatorio. A diminuigéo
da espessura do vaso duplo e da camada de areia, possivelmente ira aumentar a condutividade
térmica do sistema, ja que quando o ar quente entra em contato com o material, ird ocorrer a
vaporizacdo da agua, que resultara no aumento da umidade do ar e na diminuicdo da
temperatura. Porém quanto menor for essa espessura, maior serd a frequéncia em que deve ser

acrescentada dgua para que o sistema continue funcionando.

3.5 Umidade relativa

A umidade relativa é considerada um dos fatores ambientais mais importante para a vida
atil de vegetais. De acordo com Basediya, Samuel e Beera (2013), as taxas de transpiracdo
desses alimentos corresponde a perda de dgua do produto de forma a determina-las é pelo teor

de Umidade relativa (UR), visto que, em uma condic¢do de alta umidade do ar, a conservacao
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do produto é vantajoso, suas caracteristicas sdo preservadas, evitando o seu murchamento e

amolecimento.

Estes mesmo autores afirmam que hd uma relagdo inversa entre UR e taxa de
transpiragéo, considerando que em condicdes de baixa UR ocorrem taxas de evapora¢do mais
elevadas, enquanto com UR mais alto ocorre baixa evaporagdo. Porém, mesmo diante esse
contexto, deve ser levado em consideracao a temperatura, no aspecto de que uma alta UR deve
estar ligada a uma baixa temperatura, pois na condicdo de alta temperatura, cria um ambiente

favoravel ao desenvolvimento de microrganismo como fungos e bactérias.

No caso dos vegetais, € recomendavel conserva-las em ambientes que proporcionem
uma condicdo de UR favoravel a diminuir a troca de agua. Com isso, a UR do local de
conservacdo deve estar em torno de 85% a 95% percentuais correspondentes a concentracédo de

agua presente nas maiorias das hortalicas (OLIVEIRA, 2006).
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4 METODOLOGIA

Este estudo possui uma natureza quantitativa, assim como Richardson (2012) enfatiza
que 0 método quantitativo enaltece uma abordagem que foca nas quantificacdes das
modalidades de coletas de dados e no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas por
ferramentas, tais como percentual, média, entre outras. Tornando os dados coletados por meio
da afericdo dos equipamentos em dados estatisticos para convicgao da problematica do estudo.

Para alcancar os objetivos pretendidos, a metodologia utilizada foi fundamentada
bibliograficamente através de livros e artigos académicos, fornecendo conhecimento sobre o
principio de funcionamento do dispositivo, ou seja, ird compreender todos 0S processos

quimicos e fisicos para 0 um bom desempenho.

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de S&o Miguel/RN, de acordo com o IBGE, hd uma
populacdo estimada de 23.789 habitantes. Situada a 665 metros de altitude, tem as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 6° 12' 53" Sul, Longitude: 38° 29' 48" Oeste. Tendo suas
temperaturas variando de 20 °C a 34 °C, com chuvas concentradas no primeiro semestre do

ano.



Figura 6 - Localizacdo de Sdo Miguel/RN
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Fonte: Autor (2022).

4.2 Confecc¢ao do sistema pot in pot

Foi realizado a confeccdo do sistema, aplicando a técnica desenvolvida por Abba, em

que foi adquirido dois vasos ceramicos que sdo comercializados na localidade, com dimensdes

e tamanhos diferentes:

Vaso externo (maior): 29,5 x 23 x 10 cm (@ superior, altura, @ inferior, dimensdes

da parte oca), contendo uma base que o deixava mais alto. Espessura da parede

aproximadamente 1,0 cm.

Vaso interno (menor): 23 x 15 x 13 cm (@ superior, altura, @ inferior, dimensdes

externas). Espessura da parede aproximadamente 0,5 cm.

Espessura média da areia entre os vasos: 2,0 cm na parte superior e 8,0 cm na

inferior.

Os vasos adquiridos possuiam uma fina camada de argila misturada com tinta, que era

utilizado para fins estético dos vasos, conforme as Figuras 7 e 8 apresentadas a seguir.
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Figura 7 - Vaso maior com camada de argila misturada com tinta, (a) parte externa, (b) parte
interna.

Fonte: Autor (2022).

Figura 8 - Vaso menor com camada de argila misturada com tinta, (a) parte externa, (b) parte
interna

(a)

Fonte: Autor (2022).

A partir disto foi feito um lixamento da &rea externa e interna, com a utilizacdo de uma

lixa grossa n°80, como podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Vaso maior lixado, (a) parte externa, (b) parte interna.

(®)

Fonte: Autor (2022).

Figura 10 - Vaso menor lixado, (a) parte externa, (b) parte interna.

(b)

Fonte: Autor (2022).
O vaso externo continha em sua base alguns furos e, apds o processo de lixacao, foram

fechados com a utilizagdo de cola epoxi, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Furos da base fechados.

Fonte: Autor (2022).
A montagem visa 0 modelo original, em que 0 vaso menor é posto dentro do vaso maior,

estando separados por areia umedecida, em que esta condicdo foi mantida pelo acréscimo de
aproximadamente 350 ml de 4gua, quando era observado que a areia estava seca, e como tampa
foi utilizado um pano umedecido, de acordo com a Figura 12.

Figura 12 - Montagem baseada no modelo original (a) sem o pano, (b) com o pano.

(b)

Fonte: Autor (2022).
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4.3 Instrumento

Para aferir diariamente a temperatura (T °C) e a umidade relativa do ar (UR) foi utilizado
0 Termo-Higrometro Digital (FEPRO-MUT600S). O equipamento foi instalado na parte interna
dos vasos, em que era possivel obter os seguintes dados: 1- Temperatura interna (Tin) do
recipiente; 2- Temperatura de bulbo Umido (Tbu): ela é referente a temperatura da areia
umedecida, sendo a segunda leitura que aparece no visor do equipamento; 3- Umidade relativa
do dispositivo (UPot%). Como pode ser visto na Figura 13. Ja a temperatura ambiente e a
umidade relativa do ambiente foram conferidas colocando o equipamento a uma distancia de

30 centimetros do pot in pot, Figura 14.

Figura 13 - Posicionamento e leituras do Termo-Higrometro Digital no pot in pot.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 14 - Posicionamento e leituras do Termo-Higrémetro Digital no ambiente.

Fonte: Autor (2022).

4.4 Anélise dos dados

Para a analise da eficiéncia, durante quatro dias foi aferida a temperatura e a UR do ar,
que foram aplicadas na formula de eficiéncia a partir da capacidade de resfriamento

evaporativo. A eficiéncia € calculada pela seguinte férmula:

s A . Temperatura i —Temperatura
Eficiéncia = P Ambiente~T€mp Interna

(4.4)

Temperaturasmpiente—Temperaturapgyipo tmido

Conforme Carvalho Silva e Prat (2020), para a realizacdo do calculo da eficiéncia de
arrefecimento do sistema evaporativo ndo se deve observar apenar a diferenca entre a
Temperatura interna e ambiente (Tin - Tamb), deve-se levar em consideragdo também a maxima
reducdo de temperatura que o sistema pode atingir, ou seja, a Temperatura de bulbo dmido.

Para processamento dos dados foi utilizado o programa Microsoft® Excel® 2019 MSO
(Versdo 2207 Build 16.0.15427.20182) 64 bits, conforme cada teste estatistico.
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4.5 Conservacgao

Foi realizado um teste de prova utilizando tomates em que alguns deles foram
conservados dentro do dispositivo de conservagdo convencional, tal como a geladeira, outros
ao ar livre e dentro do pot in pot. Eles foram adquiridos no comércio da regido, onde a selecdo
foi baseada na auséncia de lesGes, regibes amassadas ou aberturas na casca, rejeitando-se
aquelas que apresentaram alguns deste tipo de dano.

Os experimentos foram repetidos 3 vezes e em cada repeticdo foram utilizados trés
tomates, onde cada amostra foi identificada e fotografada (Figuras 15, 16 e 17). Os tomates
com as identificagdes 1A, 2A e 3A, foram conservados a temperatura ambiente, os com 1G,
2G e 3G, conservados na geladeira e por fim os com 1P, 2P e 3P, no dispositivo pot in pot.

Figura 15 - Primeira amostragem de tomates.

i
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 16 - Segunda amostragem de tomates.

Fonte: Autor (2022).
Figura 17 - Terceira amostragem de tomates.

Fonte: Autor (2022).

4.6 Armazenamento

Depois de distribuidas nos diferentes ambientes (Figuras 18, 19 e 20) as amostras foram
armazenadas durante quatorze dias, verificando sinais de alteracbes que as tornassem

impréprias para 0 consumo.
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Figura 18 - Conservados na temperatura ambiente.

(1A) (2A) (3A)

Fonte: Autor (2022).

Figura 19 - Conservados na geladeira.

(1G) (2G)

Fonte: Autor (2022).
Figura 20 - Conservados no pot in pot.

(1P) (2P) (3P)

Fonte: Autor (2022).

As amostras foram analisadas quanto as caracteristicas visuais (cor, brilho, turgéncia e

sinais de alteracOes na superficie).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eficiéncia do pot in pot
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Foram realizadas 6 medi¢Oes da temperatura e da umidade relativa do ar do sistema

analisado e do ambiente durante quatro dias, conforme a Tabela 1. O horério selecionado para

realizacdo das medicdes, teve em vista a faixa do dia que se ha maior mudanca climatica, onde

foi observado variacao significativa entre a temperatura do ambiente e a interna do pot in pot.

Os dados coletados foram obtidos ainda com o sistema em branco (sem nenhum alimento em

conservacgéo), para avaliarmos somente o quesito transferéncia de calor no sistema.

Tabela 1 - Valores da eficiéncia do sistema.

. Urmclg_cle Umidade relativa por | Temperatura Temperatura  Temperatura de bulbo E " ;I‘amb )
Dias Horas relativa ) . . . Tin) /(Tamb -
. in pot ambiente interna umido
ambiente Thu)
N° H UAmb% UPot% TAmb(°C) Tin(°C) Tou(*C) E(%)
(Precisio da medida = = 3%) (Precisio da medida = = 1°C)
10:00 65% 80% 25,80 23,90 22,20 52,78%
11:00 66% 83% 26,00 23,70 21,90 56,10%
1 12:00 65% 83% 26,20 23,20 21,80 68.18%
13:00 62% 82% 26,50 22,90 21,70 75,00%
14:00 8% 80% 26,60 22,80 21,70 77.55%
15:00 39% 80% 26,90 22,70 21,60 79.25%
10:00 63% 70% 24,40 21,90 20,80 69,44%
11:00 60% 78% 25,80 21,80 20,50 75.47%
N 12:00 64% 79% 26,50 21,70 20,30 77.42%
- 13:00 63% 80% 26,90 21,70 2030 78.,79%
14:00 63% 79% 27,00 21,60 20,20 79.41%
15:00 60% 81% 27,10 21,70 20,2 78.26%
10:00 50% 2% 24,80 23,50 22,40 54,17%
11:00 58% 76% 25,90 22,60 21,10 68,75%
3 12:00 30% 79% 26,50 22.40 21,00 74,55%
13:00 39% 80% 26,80 22,30 21,00 77,59%
14:00 8% 81% 27,00 22,40 21,10 77.97%
15:00 39% 79% 27,20 22,60 21,20 76.67%
10:00 60% 2% 23,70 22,20 21,10 57,69%
11:00 58% T1% 24.5 22,10 21,00 68.57%
4 12:00 30% 80% 25,60 21,90 20,90 78,72%
13:00 8% 81% 26,90 22,20 21,00 79.66%
14:00 37% 79% 27,50 22,40 21,10 79.69%
15:00 5% 80% 27,90 22,60 21,20 79.10%

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados coletados.

E possivel observar um aumento significado da eficiéncia do sistema pot in pot a medida

gue a temperatura se eleva no decorrer do dia, percebendo-se também a diferenca de umidade

relativa entre o ambiente e o dispositivo, que em consequéncia, os alimentos conservados em

umidade relativa alta, tem uma menor perda de liquido para o ambiente. De acordo com 0s

dados da tabela anterior, podemos verificar a estabiliza¢do da eficiéncia, conforme demostrado

pelo Grafico 1.
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Grafico 1 - Comparacéo da eficiéncia no decorrer dos dias.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir dos dados coletados.

De acordo com o grafico acima, € possivel perceber uma tendéncia a uma eficiéncia
méaxima do dispositivo pot in pot, sendo ela de 80%, tendo em vista as condi¢bes da temperatura
ambiente e da forma que ele foi confeccionado. Em virtude disto, o pot in pot consegue ter uma

temperatura interna menor que a externa, tornando-o um ambiente mais adequado para a
conservacdo dos alimentos.

5.2 Caracteristicas visuais

Foi possivel perceber, por meio de analise das amostras, diferentes comportamentos do

tomate, tendo em vista as condi¢Ges de armazenamento utilizado na pesquisa.

A conservacdo dos tomates no sistema pot in pot, foi 0 mais efetivo em relacio aos
outros sistemas de armazenamento, apresentando o minimo de alteracdes das caracteristicas
visuais, tendo em vista um tempo de conservacdo de 14 dias. Na geladeira os tomates
comecaram a apresentar enrugamento, murchamento, turgéncia, perda de brilho e algumas
depressbes. Na temperatura ambiente, 0s tomates comecaram a apresentar em poucos dias

murchamento e fungos, o que acabou tornando-o0s improprios para 0 consumo.

Apls 4 dias de armazenamento, ja foi possivel perceber algumas alteracdes nas
caracteristicas visuais dos tomates, como podemos ver nas Figura 21, 22 e 23.
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Figura 21 - Tomates 1P, 1A e 1G conservados durante 4 dias.

Fonte: Autor (2022).
Figura 22 - Tomates 2P, 2A e 2G conservados durante 4 dias.

Y ey
S

Fonte: Autor (2022).
Figura 23-Tomates 3P, 3A e 3G conservados durante 4 dias.

o

Fonte: Autor (2022).
Foi possivel perceber, nos tomates que estavam sendo conservados ao ar livre, algumas

depressbes, murchamento e cria¢do de fungos, ja nos conservados na geladeira, aparecimento
de enrugamento, possivelmente ocasionado pelo ar frio, o que acarretou na fragilizacéo da pele

do tomate.

No 7° dia de analise, essas caracteristicas ficaram mais evidente, como podem ser vistos

nas Figuras 24, 25 e 26 abaixo.




Figura 24 - AlteragOes nos tomates 1P, 1A e 1G depois de 7 dias.

G |

Fonte: Autor (2022).

Figura 25 - Alteracdes nos tomates 2P, 2A e 2G depois de 7 dias.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 26 - Alteracdes nos tomates 3P, 3A e 3G depois de 7 dias.

Fonte: Autor (2022).

Mesmo apos sete dias, 0s tomates conservados no pot in pot ndo apresentaram nenhum
tipo de manchas, depressdes, murchamento, enrugamento ou cria¢ao de fungos, diferentemente
dos que ficaram a temperatura ambiente, onde os fungos se espalharam mais, danificando a
pele, tornando-os improprios para 0 consumo, ja nos que ficaram na geladeira, ficou mais

evidente a caracteristica visual de enrugamento.

Por fim, foi verificado as caracteristicas das amostras no 14° dia, ficando perceptivel a
eficiéncia do pot in pot na conservacao delas, ja que as mesmas ainda estavam propicias ao
consumo, tendo em vista sua superficie lisa, brilhosa e sem aparicao de fungos, diferentemente
dos outros sistemas, onde ja estava havendo a liberacdo de liquido pelas rachaduras criada,
devido a fragilizacdo da superficie do tomate e o aumento significativo de rugosidade,
depressbes e fungos. As Figuras 27, 28 e 29 apresentam as caracteristicas superficiais dos

tomates em cada sistema.



Figura 27 - Alteracdes nos tomates 1P, 1A e 1G depois de 14 dias.

Fonte: Autor (2022).

Figura 28 - Alteracdes nos tomates 2P, 2A e 2G depois de 14 dias.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 29 - Alteracdes nos tomates 3P, 3A e 3G depois de 14 dias.

Fonte: Autor (2022).

De acordo com Camelo e Gomes (2004), a cor do tomate se torna um dos atributos mais
importantes na decisdo de sua compra, onde isto € atribuido ao seu bom estado de conservacéo
e ao seu frescor, contudo, nesta pesquisa a cor ndo foi o atributo que proporcionou essa
classificagdo do fruto, mas sim outras alteracbes como o enrugamento e o aparecimento de
fungos. Portanto, diante a analise das amostras depois de 14 dias, o sistema pot in pot mostra-
se mais eficiente do que os demais, pois ndo apresentava caracteristicas visuais que o tornavam
improprios para 0 cONsuMO, Ou seja, permaneceu os atributos de brilho, a superficie ndo contia
enrugamento e nem fungos. Ao comparar os resultados obtidos pelos conservacdo dos tomates
ao ar livre e na geladeira, no 7° e 14° dia, é notério o aumento das manchas de fungos, da

rugosidade e dos danos na pele, o que tornaram impréprios para 0 consumo.

A partir de todos os dados coletados e analisados, sugere-se o uso do sistema pot-in-pot
para regido do semiarido brasileiro, com o intuito de atender locais remotos onde nédo exista o
abastecimento de energia elétrica ou, ainda, familias que ndo tenham condicdes financeiras para

aquisicao de geladeiras elétricas.
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6 CONSIDERAOES FINAIS

Este trabalho analisou o funcionamento do sistema pot in pot, onde seu funcionamento
pode ser explicado pelo principio de resfriamento evaporativo e transferéncia de calor. Com os
resultados obtidos, foi possivel concluir que o sistema se mostrou eficiente na reducdo de
temperatura, proporcionou aumento da vida atil do alimento e foi o mais eficaz para a

conservagao do alimento utilizado no estudo.

Tendo em vista 0 impacto social e ambiental do pot in pot em alguns paises africanos, e
levando em consideracdo que em alguns locais do Brasil a populacéo ainda ndo tem acesso a
energia elétrica e apresentam caracteristicas climatica semelhante a deste pais, buscou-se uma

solucgéo simples de geladeira de baixo custo, que dispensa o uso de energia elétrica.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Portanto, para perspectivas futuras, realizar a analise da granulometria das particulas de
argila e de areia que compde o sistema, com o proposito de verificar qual a mais adequada para
obtencdo de uma melhor efetividade desse processo de conveccédo, efetuar a montagem do
dispositivo em outras zonas biocliméaticas e com outros materiais, partindo de uma analise
qualitativa e quantitativa de novos materiais que possam ser utilizados, analisar a perecibilidade
dos alimentos buscando trazer o que foi perdido durante essa deterioracéo ao longos dos dias,
diante o comparativo entre a geladeira, meio ambiente e 0 pot in pot, € importante esses novos
aspectos a serem estudando, para que assim haja um melhor engajamento com a implementacgéo
do sistema para a populacdo sem acesso a equipamento de refrigeracdo que se localizam nos

mais diversos locais.
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