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RESUMO

GOMES, Ralo de Andrade. Dimensionamento e Otimiza’20 de um Secador Solar de Frutas
Utilizando o M¥todo do Planejamento E xperimental Fatorial. Campina Grande - PB, Programa
de PA-Gradua™o em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande,
2021. 148 p. Tese (Doutorado).

E ste trabalho apresenta uma an®ise dimensional e construtiva de diferentes arranjos para os
componentes de um sistema de secagem por meio do planejamento experimental fatorial, para
se verificar as influ, ncias de cada fator no desempenho do secador solar e determinar quais
apresentam signific°ncia estatstica, determinando o melhor padr?o para o secador solar de
frutas. Foram delineadas as vari®eis a serem analisadas no coletor solar e na c°mara de
secagem, seguindo com a realiza™20 do conjunto de experimentos para cada componente e
an®ise por meio do planejamento experimental fatorial das vari®eis estatisticamente
significativas para determina’?o do modelo otimizado. Para os testes com o secador solar de
frutas otimizado, foi escolhido o abacaxi. Os resultados obtidos experimentalmente
determinaram o sistema de secagem solar otimizado, cujo arranjo apresenta-se como sendo: de
um sistema de secagem com o coletor com volume de 100 litros e c°mara de secagem de 50
litros, fabricado em material isolante de madeira maci “a de Pinus e superf°cie transparente de
policarbonato alveolar, do tipo indireto, ou seja, sem capta’20 de energia solar na c°mara de
secagem, e com sistema de exaust? 0 auxiliar comventila“?o for“ada. O desempenho do secador
solar apresentou m¥dia de rendimento tffmico do equipamento de 20,16% e de €fici, ncia
m®sica do processo de secagem de 95,12%, demonstrando a viabilidade t¥cnica e operacional
do equipamento e produzindo um produto final de elevado padr? o de qualidade. O secador solar
desenvolvido foi constru°do com materiais de baixo custo, facilmente encontrados no comSjcio
local, como forma de garantir um equipamento que possa ter sua tecnologia disseminada e que
atenda demanda dos produtores da regi2o. Sua opera 20 e manuten 2o foram executadas sem
necessidade de a’Pes de elevada complexidade, o que comprovam sua facilidade de constru2o
e opera 2o, tornando-o uma tecnologia apropriada para inser 20 no ambiente comercial.

PALAVRAS CHAVE: Energia Solar. Secador Solar. Planejamento E xperimental Fatorial.
Secagem de Frutas. A bacaxi.



ABSTRACT

GOMES, Ralo de Andrade. Dimensioning and Optimization of a Solar Fruit Dryer Using the
Factorial Experimental Planning Method. Campina Grande - PB, Graduate Program in Process
Engineering, Federal University of Campina Grande, 2021. 148 p. T hesis (D octorate degree).

This work presents a dimensional and constructive analysis of different arrangements for the
components of a drying system by means of experimental factorial planning, to verify the
influences of each factor on the performance of the solar dryer and to determine which ones
have statistical significance, determining, therefore, the best standard for the solar fruit dryer.
They were outlined as variables to be analyzed in the solar collector and in the drying chamber,
following with the accomplishment of the set of experiments for each component and analysis
through the factorial planning of the statistically important variables for the determination of
the optimized model. For the testicles with the optimized solar fruit dryer, pineapple was
selected. The results obtained experimentally determined the optimized solar drying system,
whose arrangement is presented as: of a drying system with a 100 liter collector and a 50 liter
drying chamber, made of solid pine wood insulating material and transparent surface of alveolar
polycarbonate, of the indirect type, that is, without capturing solar energy in the drying
chamber, and with an auxiliary exhaust system with forced supplies. The performance of the
solar dryer showed an average thermal yield of the equipment of 20.16% and a mass efficiency
of the process of 95.12%, demonstrating the technical and operational viability of the equipment
and producing a final product of high quality standard. T he solar dryer developed was built with
low-cost materials, easily found in local stores, as a way to guarantee equipment that can have
its technology disseminated and that meets the demand of producers in the region. Its operation
and maintenance were carried out without the need for highly complex actions, which prove its
ease of construction and operation, making it a suitable technology for insertion into the
commercial environment.

PALAVRAS CHAVE: Solar energy. Solar Fruit Dryer. Factorial Experimental Planning.
Drying of Fruits. Pineapple.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de manipulagdo das fontes de energia como garantia de sobrevivéncia
humana remonta a mais antiga Era Historica conhecida da humanidade - a Pré-historia. Desde
entdo, o0 homem observou na natureza formas de energia que lhe permitisse manter, prolongar

e tornar mais confortavel a sobrevivéncia.

No entanto, as ciéncias e tecnologias dominadas pela humanidade ndo conseguiram criar
ou mesmo destruir a energia. Por esse motivo, desde a primeira manipulagdo, vem-se
aprendendo e aperfeicoando como controlar, converter e direcionar as energias nas suas mais

diversas formas (Silva et al., 2018).

Logo, a energia passou a ser uma das principais for¢as motrizes do desenvolvimento
econdomico de um pais. Junior et al. (2014) afirmam que a energia ¢ insumo fundamental do
processo produtivo de bens e servigos, além de aumentar o bem-estar da populacdo, na medida

em que proporciona conforto térmico, iluminag¢ao, lazer, entre outros beneficios.

Desta forma, o desenvolvimento cultural da humanidade foi acompanhado da evolugéo
na utilizagdo das fontes naturais de energia que se deram desde a descoberta do fogo,
favorecendo a fixacdo de sua moradia em cavernas, em func¢do da possibilidade de manter
iluminados e aquecidos seus abrigos e do processamento de seus alimentos (assar a caca),
passando pelo aproveitamento dos ventos como for¢a motora nas navegagdes € moinhos e, mais

recentemente, da dgua na geragao de energia elétrica, entre outros.

Mas s6 a partir dos Séculos XVII e XVIII, com o desenvolvimento da maquina a vapor
e do motor de combustdo interna, é que foi verificado um verdadeiro avango no incremento
significativo de poténcia das maquinas, atrelado a elevagdo do consumo de combustiveis, até

entdo limitado as atividades domésticas como aquecimento e preparac¢do de alimentos.

A evolugdo tecnoldgica levou o homem a um consumo cada vez maior de energia e
recursos naturais em todas as formas disponiveis, com notavel crescimento do consumo de
combustiveis fosseis, cujo crescimento exponencial iniciou-se com a Revolugdo Industrial e,
como bem se sabe, ndo parou e nem da sinais de que possa diminuir, definindo, assim, uma

matriz energética amplamente baseada no petroleo.
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No entanto, as reservas desses combustiveis sdo finitas e quando consideradas as
reservas conhecidas e o ritmo de crescimento do consumo ja se prever sua total exaustdo e,
consequentemente, o surgimento de politicas de substitui¢do das fontes energéticas de origem
fossil por fontes renovaveis, onde destas, a utiliza¢do de energias renovaveis de origem solar e

edlica ganha cada vez mais prestigio no mundo pds-moderno (Silva, 2013).

Ha uma consciéncia crescente de que as energias renovaveis t€ém um papel importante
a desempenhar na disseminag¢@o de tecnologias apropriadas para fomentar a produgao agricola.
Nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo ¢ Desenvolvimento Economico (OCDE), t€ém
sido concedidos incentivos publicos que estimularam a realiza¢do de investimentos maci¢os na

ultima década para a implantagdo dessas fontes (Tiepolo e Junior, 2014).

Segundo Pereira (2014), a substitui¢do das fontes de energia de origem fossil pelas
renovaveis encontra-se entre as principais questdes da agenda internacional das politicas
publicas como, por exemplo, nos documentos gerados pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), pelo Banco Mundial (BM), pela Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdomico (OCDE), pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), e de tantas outras institui¢des publicas

dedicadas a analise e proposicéo de politicas voltadas para o desenvolvimento.

O uso tecnoldgico de fontes renovaveis tem aprimorado o conceito de sustentabilidade
e auxiliado a vida do homem no campo. Com esses avangos, tem-se tornado frequentes as
inovag¢des nos diversos setores sociais e seria inevitavel o uso da tecnologia de fontes
energéticas renovaveis que possam auxiliar os produtores rurais no desenvolvimento das suas

atividades (Barros e Souza, 2019).

Optar pelas energias renovaveis ja ¢ viavel técnica e economicamente. Atualmente, os
processos e equipamentos possuem um grau elevado de confiabilidade e qualidade, além de
terem uma implementagéo rapida e facil, reforcando, portanto, o quanto se vive em um cenario

totalmente favoravel a energia renovavel.

O desenvolvimento de projetos que atendam as necessidades sociais e econdmicas de
uma comunidade, respeitando os recursos naturais e privilegiando a eficiéncia energética de um
sistema, deve ser o foco principal do conhecimento cientifico empregado por um engenheiro
nos tempos modernos, principalmente, em paises como o Brasil, geograficamente posicionados
numa zona de excepcional disponibilidade de energia solar, o progresso de forma sustentavel

representa a melhor alternativa para inser¢do num mercado cada vez mais competidor, pois t€ém
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o desafio de promover a mobilidade social e para isso precisa incentivar seu desenvolvimento

tecnologico.

No anseio de possibilitar um maior desenvolvimento regional, este trabalho representa
o interesse em disseminar a utilizagdo de novas tecnologias nos processos de secagem de
alimentos do setor da fruticultura, viabilizando a produ¢éo e comercializa¢cdo de um produto de

boa qualidade e alto valor agregado.

A escolha do setor frutifero decorre da sua importancia no cenario econdomico do
Nordeste brasileiro e por este ser uma das principais fontes de vitaminas na nutri¢do humana.
A utiliza¢do do secador solar terd como finalidade uma melhor conserva¢do dos produtos,
permitindo a qualidade na oferta de alimentos por longos periodos, mesmo em épocas de

entressafras e, consequentemente, que ocorra uma comercializacdo mais lucrativa.

O Brasil € considerado um pais industrializado e que ocupa um dos primeiros lugares
em producdo agricola. A agricultura brasileira vem, desde sempre, obtendo resultados

expressivos ano apos ano, sendo considerado um dos pilares da economia do pais.

As frutas tem um papel fundamental na cadeia produtiva de alimentos, sendo de grande
importancia em todo o mundo, no que se refere aos aspectos social, economico e alimentar. A
fruticultura possibilita a exploragdo intensiva de areas produtivas, tornando-as lucrativas,
gerando grande quantidade de postos de trabalho com uma grande quantidade de mao de obra

aplicadas (Lima, 2017).

No entanto, em todas as etapas do processo produtivo agricola mundial (producéo, pos-
colheita, armazenamento e transporte) apresentam altas taxas de desperdicios de alimentos, seja
por sua deterioragdo ou pelo mal aproveitamento do seu poder nutritivo. Segundo Belik (2019),
a cada ano, cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sdo desperdicadas no mundo, o que
corresponde a um custo estimado de US$ 680 bilhdes para os paises industrializados e US$ 310

bilhdes para os paises em desenvolvimento (FAO, 2017).

No Brasil a realidade ndo ¢ diferente, cerca de 45% das frutas produzidas sdo
desperdigadas desde o plantio até a comercializagdo. Pelos dados da Organizag@o das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), classifica o Brasil como um dos dez paises que
mais desperdigam alimentos — s@o quase 10 milhdes de toneladas de comida que vao,

literalmente, para a lata do lixo todos os anos.

O equipamento ora desenvolvido representa uma alternativa para a produgdo de

alimentos desidratados para ser utilizado, principalmente, em comunidades carentes e no
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ambiente da agricultura familiar, sendo também, uma opg¢do de geracdo de emprego e renda
para essas pessoas, a partir da producdo e comercializagdo desses produtos na forma

desidratada.

Os produtos desidratados, além de possuirem maior valor agregado do que os in natura
apresentam, também, a possibilidade de maior tempo de conservagdo, menores custos de

transporte pela redug¢do de massa e conveniéncia no consumo.

Dessa forma, o secador solar caracteriza-se como um equipamento que contribui para
promover o desenvolvimento sustentavel, pois garante crescimento econOmico para o0S
produtores rurais e, consequentemente, sua ascensdo socioeconOmica, sem prejuizo das

condi¢des ambientais existentes.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver um secador solar otimizado a ser utilizado na producdo de frutas
desidratadas, através da andlise de diferentes arranjos de um sistema de secagem que utilize,
exclusivamente, a energia solar como fonte energética, para determinacdo do melhor

dimensionamento para os seus componentes, utilizando o planejamento experimental fatorial

1.1.2  Objetivos especificos

e Dimensionar, construir e testar diferentes coletores solares, tendo por base as

seguintes variaveis construtivas: volume, material isolante e material da superficie transparente,
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para verificar qual arranjo mais adequado ao secador solar, através do planejamento

experimental fatorial;

e Determinar, através do planejamento experimental fatorial, o arranjo mais
adequado a composicdo do secador solar para diferentes camaras de secagem acoplaveis ao
coletor solar, por base na relagdo de volume (volumecamara/Volumecoletor), no tipo de secador

(misto ou indireto) e no tipo de ventilagéo utilizada (natural ou for¢ada);

e Testar experimentalmente o secador solar otimizado para obter e avaliar a
cinética de secagem de abacaxi e relacionar os valores obtidos experimentalmente com os do

modelo matematico empirico de Page;

e C(Calcular o rendimento térmico do secador solar e a eficiéncia massica do
processo de secagem por base nos parametros obtidos em cada experimento de secagem de

abacaxi;

e Verificar a viabilidade economica da adog¢do do equipamento nos processos de

secagem de frutas, através da analise de mercado e no tempo de retorno do investimento.

1.2 Justificativa da escolha do tema

Segundo Almeida et al. (2018), a maioria das propriedades rurais do Brasil € constituida
por produtores que trabalham em pequena escala, tendo como méo de obra predominante o

nucleo familiar, denominando a agricultura familiar.

Para a FAO (2018), a agricultura familiar desempenha um papel chave na garantia da
seguran¢a alimentar e na erradicagdo da fome e da pobreza. E o reconhecimento dessa
influéncia positiva na producdo de alimentos e na economia tem sido acompanhado da
implementa¢do de medidas com vistas ao fortalecimento e a expansdo do setor, que
caracterizam uma politica de incentivos e concessdo de subsidios composta por varios

mecanismos de fomento.

No entanto, o processo de produ¢do agricola na agricultura familiar demanda por

equipamentos simples para realizar suas atividades, devido ao baixo poder aquisitivo dos
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agricultores familiares (Braga et al., 2015). Estes equipamentos devem, preferencialmente, ser

de baixo custo, caracterizando-se também por sua facilidade de operagdo e manutencao.

O surgimento de secadores dimensionados adequadamente para a secagem de frutas e,
principalmente, com custos mais acessiveis, fez crescer o mercado de frutas desidratadas nos
ultimos anos, bem como a diversificacdo do segmento, que passou a produzir, além da banana

desidratada, frutas secas como a mag¢a, o mamao, a manga e o abacaxi (Costa, 2008).

A escolha dos equipamentos e dos métodos para o processamento de frutas é
fundamental para a manutencdo de suas caracteristicas de qualidade, pois o seu processamento

pode ocasionar altera¢des que prejudiquem suas qualidades nutricionais.

Apesar das diversas tecnologias de secagem a disposicdo dos agricultores, a secagem
em terreiros ainda é muito utilizada no Brasil, principalmente nas zonas agricolas, onde se

concentram as cooperativas e a agricultura familiar (Nunes et al., 2014).

Mas, ha uma consciéncia crescente de que as energias renovaveis tém um papel
importante a desempenhar na disseminacdo de tecnologias apropriadas para fomentar a
produgdo agricola. O uso da energia solar como fonte de energia predominante no equipamento

¢ indispensavel para o compromisso com a promogao do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Nunes (2016), secadores solares usam fontes de energia livres e
renovaveis, reduzem as perdas de secagem (em comparagdo com a secagem direta ao sol) e
apresentam custos operacionais, demasiadamente, mais baixos do que a secagem elétrica e, por
isso, estdo ganhando rapida aceita¢do como medida de economia de energia aplicada na
agricultura, sendo preferiveis a outras fontes alternativas de energia porque sdo abundantes,

inesgotaveis e menos poluentes.

Para Gomes (2015), nesse processo € necessario fornecer calor ao material imido para
que a agua possa ser transportada do interior do sélido até a superficie, permitindo, assim, a
evaporacdo de dgua da superficie do material ao ambiente, e também deve haver um sorvedor
de umidade para remover o vapor de dgua, formado a partir da superficie do material a ser seco.
Este processo de fornecimento de calor da fonte quente para o material imido serd responsavel
pela evaporag@o da dgua do material € em seguida a transferéncia de massa arrastard o vapor

formado.

Como o fluido de trabalho utilizado nos processos de secagem solar € o ar aquecido, a
avalia¢do das suas propriedades termodinamicas (temperatura, umidade relativa, velocidade,

dentre outras) ¢ de extrema importancia, de tal modo que, sob determinadas condi¢des
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operacionais, possa proporcionar uma secagem uniforme do produto e reduzir o tempo de

secagem do mesmo (Grilo et al., 2007).

Nao obstante as caracteristicas climaticas do pais tropical no qual se encontra, a Paraiba
oferece excelentes condigdes a produgao de frutas desidratadas através da secagem com energia
solar o ano inteiro: temperatura média elevada durante o dia e o alto grau de radiacdo solar

incidente.

Procurando interagir com esta realidade no ambiente da producdo agricola brasileira, o
Grupo de Pesquisa em Energia e Desenvolvimento Sustentavel (GEDS), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), tem trabalhado no desenvolvimento de secadores que

utilizam a energia solar.

Desde 2008, varios prototipos foram construidos e testados nas mais diversas situagdes
de utilizacdo, repassando essa tecnologia para os pequenos produtores da regido. Cada novo
sistema de secagem desenvolvido apresenta caracteristicas singulares e caminha na direcdo da
melhoria da sua eficiéncia energética, utilizando tecnologia apropriada, empregando materiais
facilmente encontrados na regido e com limite de custos construtivos e operacionais, para que

os equipamentos tenham a inser¢do no mercado facilitada.

Destarte, o planejamento fatorial, que segundo Rodrigues e [emma (2014), consiste num
grupo de técnicas usadas para o estudo empirico das relagdes entre uma ou mais respostas
medidas analiticamente e um nimero de varidveis de entradas que possam ser controladas,
representa uma ferramenta importante no dimensionamento dos componentes de um sistema de

secagem que atenda a determinada necessidade.

A escolha do abacaxi como matéria-prima a ser desidratada justifica-se na importancia
que essa fruta representa para a economia do estado da Paraiba e para o Brasil. Em geral, a
secagem deste produto, atualmente, acontece com uso de eletricidade e/ou gas liquefeito de
petréleo (GLP), fontes energéticas que precisam ser substituidas por fontes renovaveis que

favoregam o meio ambiente.

A necessidade da realizacdo de um estudo experimental se da devido o entendimento de
que a concep¢do de sistemas de secagem solar ¢ uma mistura de ciéncia tedrica e
experimentacdo pratica (Silveira, 2016). Nesse sentido, Rizvi (2014) concluiu que néo se pode
projetar um secador com base no conhecimento tedrico disponivel sem experiéncia sé porque

¢ possivel secar um produto sem qualquer conhecimento da base tedrica a partir da experiéncia.
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Neste contexto, sabendo-se do alto grau de perecimento das frutas e do iminente
esgotamento das fontes energéticas derivadas do petrdleo, busca-se desenvolver um secador de
frutas que utilize, exclusivamente, o sol como fonte energética, através do aproveitamento da
energia solar fototérmica e da energia solar fotovoltaica e, para tanto, utilizar-se-a do
planejamento experimental fatorial para determinar o melhor arranjo no dimensionamento e

otimiza¢do do equipamento.



Capitulo I1
REFERENCIAIS TEORICOS
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

Nesse capitulo esta exposta o que ¢ e como acontece o processo de secagem de
alimentos, destacando quais os equipamentos mais utilizados para se efetuar esse processo, as

fontes de energia empregadas e a importancia econdmica e nutricional das frutas.

2.1 Principios da secagem

Os altos indices de desperdicio relacionados com a produgdo alimenticia sdo, na maioria
das vezes, provenientes da degradagdo natural causada pela elevada quantidade de umidade

presente nos alimentos.

Um dos grandes problemas enfrentados pelos agricultores ¢ a necessidade de conseguir
niveis seguros de armazenagem para minimizar os riscos de deteriorag¢do dos produtos agricolas

que, na maioria das vezes, sdo colhidos com teores de umidade superiores ao recomendado.

A reducdo de umidade do produto agricola, através da secagem, ou seja, da retirada de
agua de seu interior, inviabiliza a manutencéo de condic¢des propicias a proliferagdo de bactérias

e fungos, evitando-se a rapida degradacdo do mesmo.

Assim sendo, o processo de secagem apresenta-se como uma solugdo para a conservagdo
de alimentos, visto que impede a deteriora¢do do produto e, consequentemente, sua perda do
valor comercial. Para Couto et al. (2019), além de gerar a implementagdo de um novo produto
no mercado, esse processamento agrega significativo valor comercial ao alimento pois o

caracterizara como produto processado.

Segundo Costa (2008), a secagem de um alimento consiste, basicamente, na redu¢éo de
seu teor de umidade a um nivel no qual seu metabolismo e/ou dos microrganismos a ele

associados sejam minimizados.



27

Lima (1999) ressalta que quando um solido ¢ submetido a secagem, observam-se dois
fendmenos que ocorrem simultaneamente. Nesse processo, ¢ necessario fornecer calor ao
material imido para que a dgua possa ser transportada do interior do sélido até sua superficie,

permitindo, assim, a evaporagdo de agua da superficie do material para o ambiente.

Sendo assim, a secagem traduz-se pelo movimento da agua presente no interior do
produto até a sua superficie, através da transferéncia de calor, seguida da remogdo dessa dgua
que esta na superficie do material para um fluido secante externo, geralmente o ar, através da

transferéncia de umidade (Lunkes et al., 2019).

O processo de fornecimento de calor para o material imido serd responsavel pela
evaporacdo da agua do material, seguindo-se a transferéncia de massa que arrastard o vapor

formado.

Por ser um processo simultaneo de transferéncia de calor e transferéncia de massa entre
o produto a ser secado e o ar de secagem, a secagem influéncia nas caracteristicas do produto
final e tem efeito direto na sua qualidade. Se for mal conduzida pode causar a deterioragdo do
produto ou reduzir a qualidade do mesmo, diminuindo seu rendimento nas etapas de

processamento.

A umidade dos produtos bioldgicos estd diretamente relacionada com sua estabilidade,
qualidade e composi¢do, podendo afetar propriedades determinantes para a sua estocagem,
embalagem e/ou processamento. Por isso, sua determinacdo ¢ uma das medidas mais
importantes e utilizadas na andlise de alimentos, sendo fundamental para o processo de

secagem.

Pela Resolugdo da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(RDC/ANVISA) n® 272, de 22 de setembro de 2005, que aprova o regulamento técnico para
produtos vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestiveis, sdo estabelecidos os requisitos
especificos para determinacdo de frutas secas ou desidratadas (exceto frutas secas tenras), que

devem possuir umidade maxima limitada em 25% (Brasil, 2005).
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2.2 Secadores de frutas

O secador é o equipamento usado na redu¢do da umidade dos produtos pela a¢do do
calor. As especificacdes dos sistemas de secagem podem mudar quanto a sua capacidade,
processo de operacdo, combustivel utilizado, versatilidade e limites de vazdo, temperatura e

umidade relativa do ar de secagem.

A grande variedade de equipamentos e processos de secagem representa uma das
maiores dificuldades na selecdo de secadores para se obter um produto de qualidade. Muitos
métodos sdo apresentados na literatura para escolha do modelo mais adequado a cada
necessidade, como os baseados em conceitos fenomenoldgicos e os que dizem respeito aos

custos (Machado, 2009).

No entanto, dos muitos tipos de secadores para produtos agricolas, os modelos diferem-
se, basicamente, pelo método de operacdo (continuo ou batelada), sendo, portanto, de extrema

importancia o conhecimento como intervém o produto no equipamento.

2.2.1 Tipos de secadores

Segundo Gomes (2015), existe uma grande variedade de produto a ser seco usando
diferentes métodos de secagem, como também existem diversos modelos de secadores
projetados para atender a uma demanda especifica. Diante dessa variedade de produtos e de
processos, os critérios para se classificar os secadores s@o muitos. Sendo assim, a escolha do

modelo mais adequado pode ser subjetiva, baseada no bom senso e na experiéncia.

A classificacdo dos secadores pode ser definida com base no método de operagéo, cujas
peculiaridades apresentam-se conforme demonstrado no fluxograma de classificacdo dos

secadores apresentado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Fluxograma de classifica¢io dos secadores.
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e Secadores de Batelada ou Descontinuos: nos sistemas de secagem por batelada o
produto é depositado no secador até que o processo seja concluido e, s6 entdo, o
produto desidratado é removido e outra por¢do de produto é depositada, quando ¢

iniciado um novo processo.

e Secadores Continuos: consistem em equipamento de secagem nos quais o0s
produtos a serem desidratados sdo depositados de forma que durante a realizagéo
do processo outros produtos sdo inseridos no sistema enquanto os que atingem o
teor de umidade desejado sd@o retirados, como o proprio nome sugere,

continuamente.

Dentre os modelos disponiveis, os equipamentos mais versateis para a secagem de
alimentos sdo os secadores que operam em regime de batelada e por convecgdo, com a

disposi¢do do produto em bandejas e submetido a uma corrente de ar aquecido.
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Dentre os secadores que operam de forma descontinua, os secadores de cabine ou
bandejas sdo mais comumente utilizados, sendo mais eficientes, mais econdmicos, com custos

de construcdo e de manutengao baixos.

Os secadores de bandejas podem operar em dois modos distintos: a cdmara do aquecedor
¢ cheia e s6 serd iniciado a movimentagdo do ar apds a temperatura atingir o grau desejado; ou,
o secador € posto em funcionamento s6 depois que a temperatura e a circulacdo de ar estiverem

nas condi¢des ideais, quando, entdo, sera possivel a introdugdo dos produtos no equipamento.

Apds seu surgimento no mercado, o secador de bandejas passou a ser utilizado por
pequenas e médias industrias de alimentos. No entanto, a fonte de energia predominantemente

utilizada nesse tipo de secador € a energia elétrica ou o gés liquefeito de petroleo (GLP).

Com a disponibiliza¢do de mais equipamentos, com as caracteristicas ja citadas, no
mercado de processamento de produtos agricolas, certamente havera um aumento na
implantacdo de industrias de secagem, reduzindo-se as perdas do excedente da produ¢do dos

produtos agropecuarios.

2.2.2 Secadores solares

A secagem utilizando energia solar em ambientes abertos, conhecida como secagem
natural, secagem ao ar livre ou popularmente referida como secagem de terreiro ainda é muito
usada para determinados produtos agricolas. No entanto, a secagem utilizando secador solar de
exposicdo direta ou indireta tem crescido porque tem apresentado resultados positivos quanto
ao processo de secagem além de garantir maior qualidade e limpeza ao produto final

desidratado.

No secador solar, o ar ambiente é aquecido pela irradiagdo solar e percorre de forma
natural ou for¢ada, retirando a dgua do produto que se quer secar. O material pode ser colocado

diretamente no coletor, secagem direta, ou em uma camara de secagem, secagem indireta.

Os secadores solares de exposi¢do indireta, em geral, representam uma evolugdo em
relacdo aos primeiros, uma vez que neste, o ar ambiente que € o responsavel direto pelo processo
de secagem pode ser controlado em relagdo a suas propriedades termodinamicas,
principalmente em relagdo a temperatura, umidade e volume de ar que circula no interior da

camara de secagem.
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2.2.2.1 Secador solar de exposicao direta

O secador solar de exposi¢do direta ¢ um equipamento muito simples, de facil
constru¢do, opera¢do e manutencio, sendo composto basicamente de trés elementos: o corpo,
que ¢ uma caixa retangular construida de madeira; bandejas, onde o abacaxi, ou outro produto
agricola € colocado para ser desidratado; e a cobertura transparente, que lhe da a caracteristica

de estufa.

Na Fig. 2.2 apresenta-se um prototipo de secador solar de exposicéo direta produzido

pelo GEDS/UFCG, no qual ¢ possivel perceber cada detalhe destes elementos construtivos

Fonte: Nunes (2016).

2.2.2.2 Secador solar de exposicdo indireta

Neste tipo de secador solar o produto a ser desidratado néo esta diretamente exposto a
radiagdo solar, isso minimiza a descoloragdo e rachaduras na sua superficie, melhorando, assim,
a qualidade do produto. A camara de secagem ¢ utilizada para manter o produto na bandeja. A
radiag@o solar ndo é diretamente incidente sobre o material a ser seco. O ar é aquecido em um
coletor solar e, em seguida, conduzido para uma camara de secagem onde se encontra o produto
a ser desidratado. Neste caso, o secador solar é constituido por coletor solar e uma cdmara de

secagem.

Em algumas situac¢des o secador solar € denominado sistema de secagem quando além

do coletor solar mais a camara de secagem incluir outros subsistemas auxiliares, por exemplo
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o sistema de medig¢do e aquisi¢do de dados e sistemas prévios para reducdo da umidade do ar

de secagem

Um protétipo de secador solar de exposicdo indireta ¢ mostrado na Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Prototipo de secador solar de exposi¢iio indireta - GEDS/UFCG.
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Fonte: Nunes (2016).

2.3 O sol como fonte de energia

No mundo globalizado, os setores industriais, comerciais e de servigos estdo cada vez
mais compromissados com o desenvolvimento sustentdvel, focando seus processos em
mecanismos que promovam a preservacdo das condi¢cdes ambientais, sem abdicar de uma

produgdo com redugdo de custos que favorega uma maior rentabilidade.

Para determinar a rentabilidade de um processo de secagem de um produto agricola,
deve ser levado em consideragdo, dentre outros parametros, a qualidade final do produto seco,

a quantidade de energia gasta e o tempo utilizado neste processo.

Para apresentar os resultados obtidos no desenvolvimento de um equipamento voltado
a producdo de frutas desidratadas, € preciso expor a teoria que embasa esse contexto de

rentabilidade atrelado ao uso de energias “limpas”.

Segundo Grilo (2007) ¢ a partir do sol que as plantas e os animais se desenvolvem e sdo

seus residuos que geram as fontes ndo renovaveis, como petréleo, carvio e gas natural. Assim,
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também, ¢ a radiacdo solar que induz a movimentagdo do ar ambiente gerando os ventos que
sdo usados na producdo de energia edlica, também provoca a evaporagdo das aguas
possibilitando a geragdo da energia hidrelétrica, caracterizando-se, também, como origem das
energias renovaveis. Dessa forma, a energia solar € a origem de quase todas as outras fontes de

energia.

O emprego de fontes ndo renovaveis, como as baseadas em combustiveis fosseis
(petréleo, carvao e gas natural) intensificam os riscos ambientais, enquanto que a utilizagdo de

fontes renovaveis (solar, edlica, hidraulica) amenizam esses danos.

Dai decorre, nos tempos modernos, a busca incansavel por mecanismos de geracdo de
energia a base de fontes alternativas que amenizem os impactos ambientais. Em muitas partes
do mundo, hd uma consciéncia crescente de que as energias renovaveis tém um papel
importante a desempenhar na extensdo da tecnologia para o agricultor em paises em

desenvolvimento, aumentando sua produtividade.

Como exemplo de restricdo ao uso de energia de origem fdssil no processamento de
alimentos, por determinagdo do Conselho Nacional de Petrdleo, em 1980 foi proibida a
utilizacdo de qualquer derivado do petroleo na secagem de cereais, madeira e fumo, for¢ando
os setores de armazenamento e secagem de produtos agricolas a encontrar alternativas

energéticas que substituissem os combustiveis fosseis.

A energia solar representa uma das fontes mais limpas em relag@o ao impacto ambiental,
o que deve ser considerado no momento de escolha de investimentos neste setor, além de, em
si, ser gratuita, estando, portanto, imune as flutua¢des nos pregos das outras formas de energia.
Pode ser convertida e usada de varias formas diferentes: fornecimento de eletricidade,
calefag@o, resfriamento, transporte, iluminagéo e poténcia mecanica. Sem contar que a maioria

dos métodos usados gera poucos problemas ambientais.

A desvantagem da energia solar esta no fato de ndo ser de fluxo continuo, embora seja
possivel coletar e armazenar. Trata-se de uma energia intermitente, com fluxo interrompido

pelas noites e pelos dias nublados (Peneiro et al., 2010).

As formas mais usuais de utilizacdo tecnoldgica da energia solar, atualmente, sdo
através da arquitetura bioclimatica, energia solar fototérmica e energia solar fotovoltaica.
Partindo deste principio, observa-se a busca por mecanismos de captacdo e conversdo direta da

energia solar, a fim de ser viabilizada sua aplicagdo nas necessidades humanas.
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Em meio as diferentes formas de aproveitamento dessa energia, pode-se destacar o
aproveitamento térmico e a transformacéo direta em energia elétrica como formas bésicas que

podem ser aplicadas nos procedimentos de secagem de alimentos.

2.3.1 Energia solar fototérmica

Essa forma térmica de aproveitar o potencial energético do sol ocorre devido a absorcéo
da radiacdo solar que chega a superficie terrestre com o uso de coletores solares ou de

concentradores solares.

Ao ser emitida pelo sol, a radiagdo solar se propaga na forma de radiacdo
eletromagnética com qualidade espectral em varias faixas de comprimento de onda. A radiagdo
solar que chega a superficie da terra, ao nivel do solo, tem comprimento de onda na faixa de
0,10 a 2,50 micrometros, ou seja, ¢ predominantemente radiag¢@o ultravioleta, radiacéo visivel

e radiacdo infravermelha (Grilo, 2007).

Essa radiagdo ao incidir sobre o coletor de energia solar atravessa a cobertura
transparente sendo absorvida no interior do coletor solar, tendo como consequéncia o aumento
da temperatura no interior do mesmo. Esse fenomeno conhecido como efeito estufa é o
principio de funcionamento dos sistemas de aquecimento que utilizam energia solar

fototérmica.

A energia obtida por meio de coletores solares € utilizada para o aquecimento de agua
ou ar, a temperaturas relativamente baixas com a finalidade de suprir, principalmente, as
necessidades residenciais. No entanto, o uso desse mecanismo nos setores industriais esta tendo

uma demanda cada vez maior.

Para aproveitar a energia solar a temperaturas mais elevadas faz-se necessdrio a
utilizacdo de concentradores solares, cujo principio de funcionamento é a convergéncia da
radiagd@o solar, por meio de superficies refletoras, de uma grande area para uma area muito

menor, aumentando a temperatura incidente nessa area final.
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2.3.2 Energia solar fotovoltaica

Segundo o CRESESB (2019), a primeira vez que foi verificada a conversdo direta de
luz em energia elétrica foi em 1839, pelo fisico Edmond Becquerel, onde se observou que,
quando exposto a luz, ocorria uma diferenca de potencial nas extremidades de um material

semicondutor.

Com o advento dos programas espaciais, 0s investimentos em sistemas fotovoltaicos
impulsionaram essa tecnologia e, associado a crise mundial de energia, possibilitou a utilizagado
deste mecanismo nfo apenas para 0os programas espaciais, mas para suprir o fornecimento

energético no meio terrestre.

Os mddulos fotovoltaicos consistem na interligacdo de células solares que, por sua vez,
s@o compostas de uma fina camada de silicio tipo N (material resultado do acréscimo de fosforo
ao cristal de silicio puro) e outra mais espessa de silicio tipo P (silicio puro acrescido de boro),

que separadamente sdo eletricamente neutras, mas juntas geram um campo elétrico.

Ao incidirem sobre as células fotovoltaicas, os fétons que integram a luz solar se chocam
com os elétrons do silicio energizando-os e transformando-os em condutores. Por meio de outro
condutor externo a célula, conecta-se a camada negativa a positiva, gerando-se, assim, um fluxo

de elétrons na conexdo, ou seja, uma corrente elétrica.

2.4 Planejamento experimental [Design of Experiments - DOE]

A necessidade crescente da otimizacdo de produtos e processos, minimizando custos e
tempos, maximizando rendimentos, produtividade e qualidade de produtos, tem levado
profissionais de diferentes formagdes a buscarem técnicas sistematicas de planejamento de

experimentos. (Rodrigues e lemma, 2014)

O planejamento experimental ¢ um método estatistico ativo: nele realiza-se uma série

de ajustes no processo, fazendo mudangas nas entradas e observando as mudancas



36

correspondentes nas saidas, o que produzird informagao que pode levar a melhoria do processo,
podendo, também, ser muito uteis no estabelecimento de controle estatistico de um processo,
pois os métodos de planejamento experimental podem ser usados para indicar essas variaveis

influentes no processo.

Os experimentos planejados s@o uma poderosa ferramenta para melhoria de processo
onde o resultado depende de diversas varidveis ou da combinagdo destas. Neles se induzem
mudangas deliberadas ou estimulos nas variaveis de entrada (inputs) do processo ou sistema,
de tal forma que seja possivel observar e identificar os efeitos nas respostas ou nas variaveis de

saida (outputs), conforme Fig.2.4.

Figura 2.4 - Modelo geral de um sistema de transformacao.

FATORES CONTROLAVEIS

Processo de

Transformagao

FATORES INCONTROLAVEIS

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).

Segundo Montgomery (2017), as técnicas de planejamento e analise de experimentos
sdo utilizadas basicamente para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos ou
processos de fabricacdo, reduzir o numero de testes e otimizar o uso de recursos da empresa

(material, tempo dos funciondrios, disponibilidade de equipamentos, etc.).

Em Montgomery (2017) € fornecido um roteiro para elaboragdo de um planejamento de

experimentos, as etapas que o compde sdo abordadas na seguinte ordem:

1) Reconhecimento e relato do problema. Torna-se bastante dificil reconhecer e
aceitar a existéncia de um problema, se ndo ficar claro para todos qual € o problema,

quais sdo os objetivos a serem alcangados com a solugdo do mesmo néo teremos
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resultados esperados com o planejamento. E de fundamental importincia a
participacdo de todos no entendimento do problema, Manutencdo, Engenharia,
Qualidade e principalmente os Operadores. A participagdo dos operadores é de
grande importancia pela sua habilidade pratica e sensibilidade quando da analise

das diversas varidveis do processo.

2%) Escolha dos fatores e dos niveis. Devem ser levados em conta os intervalos
sobre os Intervalos sobre os quais esses fatores irdo variar, € os niveis especificos
em que cada rodada sera realizada. E importante investigar todos os fatores que
possam ser importantes e ndo deixar ser influenciado por experiéncias passadas.
Quando o objetivo ¢ a varredura dos fatores ou caracterizacdo do processo, €, em

geral, melhor manter baixo o numero de niveis de fatores.

3%) Seleciio da variavel resposta. Na sele¢do da variavel resposta, muitas vezes, a
média ou o desvio padrdo (ou ambos) da caracteristica medida serd a variavel
resposta. Respostas multiplas ndo sdo raras. A capacidade do medidor ¢, também,
um fator importante. Se a capacidade do medidor € baixa, entdo apenas efeitos

grandes serdo detectados pelo experimento ou sera necessaria replicacdo adicional.

4") Escolha do planejamento experimental. A escolha do planejamento envolve
consideragdo pelo tamanho da amostra (numero de replicagdes), sele¢do de uma
ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais, ou se a formagéo de

blocos ou outras restri¢des de aleatorizagdo estdo envolvidas.

5%) Realizaciio do experimento. Quando da realiza¢do do experimento, ¢ de vital
importancia monitorar o processo, para garantir que tudo esteja sendo feito de
acordo com o planejamento. Erros no procedimento experimental neste estagio, em

geral, destruirdo a validade do experimento.

6") Analise dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados para analisar os

dados, de modo que os resultados e conclusdes sejam objetivos.

7") Conclusdes e recomendacdes. Uma vez analisados os dados, o experimento
deve acarretar conclusdes praticas sobre os resultados e recomendar um curso de
acdo. Métodos graficos sdo, em geral, usados neste estidgio, particularmente na

apresentacdo dos resultados para outras pessoas.
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2.5 Prospeccio tecnologica

Na premissa de buscar o que esta sendo produzido sobre a tematica de secagem por meio
da utilizagdo de secadores solar, foi realizado um levantamento tecnoldgico dos pedidos de

patentes depositados em diferentes bancos de dados de propriedades industriais.

Também conhecido por prospeccdo tecnologica, esse levantamento ¢ de fundamental
importancia, pois, como aborda Amparo et al. (2012), visa incorporar informagdes ao processo

de gestdo tecnologica.

Tal levantamento foi realizado ainda em 2016, nos bancos de dados do Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI), da base norte americana, a United States Patent and
Trademark Office (USPTO) e da base europeia, European Patent Office (Espacenet) e

atualizado em 2020.

As pesquisas pelas palavras-chave “Secador” e “Solar” foram realizadas,
simultaneamente, por busca avancada através do emprego do operador l6gico and e acrescidos
de * (para determinag@o das buscas por palavras com mesmo radical), considerando todos os
documentos que apresentem esses termos no titulo e/ou resumo, consequentemente traduzidos

para “Solar” and “Dryer” nas pesquisas nos bancos internacionais.

O primeiro registro de patente ocorreu em 1976, solicitado por Everitt e Stanley, nos
Estados Unidos, desde entdo com o aumento da populagdo, a busca por alimentos saudaveis,
custo reduzido de transporte reduzido, produtos com maior tempo de prateleira dentre outros

fatores, as pesquisas e inovagdes acerca dos secadores solares veem crescendo ano apos ano.

Na busca preliminar com as palavras chaves foram encontradas 272 patentes registradas

na Espacenet, 19 patentes registradas na USPTO e 20 patentes registradas no INPI.

No entanto, fez-se um refinamento dos dados a partir da analise preliminar das patentes
por titulo e triagem a partir da leitura dos resumos, sendo excluidos pedidos que continham as
palavras chave pesquisadas, mas ndo estavam relacionadas com os equipamentos pesquisados

-qual seja, equipamentos secadores solar.

Na Tab. 2.1 séo apresentados os resultados do levantamento, estratificados de acordo

com a base de dados e os termos empregado na busca.
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Tabela 2.1 — Quantidade de patentes de equipamentos secadores solar.

Banco de Patentes

Termo Pesquisado
INPI USPTO Espacenet

“Secador*” and “Solar*” 14 - -

“Solar*” and “Dryer*” - 10 168

Fonte: Proprio autor.

Das 192 (cento e noventa e duas) patentes depositadas nos diferentes bancos de dados,

03 (trés) ndo apresentavam siglas de paises de origem, sendo 02 (duas) registradas na

Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual, que utiliza a sigla WO, e 01 (uma) na

Organizagdo Europeia de Patentes, que utiliza a sigla EP, restando 189 (cento e oitenta e nove)

passiveis de atribui¢do de paises de origem. No Graf. 2.1 sdo apresentadas as quantidades de

patentes por paises.

Griafico2.1 — Quantidade de patentes de equipamentos secadores solar por paises.
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Fonte: Proprio autor.

Destes 189 (cento e oitenta e nove) pedidos de patente, 116 (cento e dezesseis), o que

corresponde a aproximadamente 61,4% dos depdsitos, foram submetidos apds o ano de 2010,
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representando, portanto, um crescimento recente nos estudos de desenvolvimento de novos

equipamentos.

E possivel extrair que, embora muitas pesquisas estejam sendo realizadas com a
finalidade de melhoramento deste tipo de equipamento, ainda existe amplo campo de

desenvolvimento a ser trilhado.

Quando analisados os depositos de patentes de origem brasileira que, mesmo
timidamente, aparece em 2° (segundo) lugar no numero de patentes de secadores solar, o que
demonstra que o tema ora em desenvolvimento apresenta relevancia nacionalmente, mas
constando apenas com 02 (dois) modelo de utilidade (associada a uma patente de invengdo
previamente existente) e 12 (doze) patentes de invencdo (quando existe alto grau de

inventividade em uma invengao).

2.6 A importancia econdomica e nutricional das frutas

No Brasil, a base agricola da cadeia produtiva de frutas ja ultrapassou os 2,5 milhdes de
hectares cultivados, sendo responsavel pela geracdo de, aproximadamente, seis milhdes de
empregos diretos. Consequentemente, o segmento da fruticultura estd entre os principais
geradores de renda, de empregos e de desenvolvimento rural. Com um volume estimado de 43
milhdes de toneladas produzidas, a fruticultura tem permitido o pais a ocupar o terceiro lugar
no ranking mundial de produtores de frutas, com uma produgéo que supera os US$ 26 bilhdes

(IBGE, 2017).

Segundo Malta et al. (2020), existem evidéncias convincentes de que o consumo de
frutas e verduras também diminui o risco de diabetes e obesidade. Sendo assim, Gomes et al.
(2014a) afirmam que além de representarem uma importante parcela na economia de um pais,
as frutas exercem um papel fundamental na nutricio humana, sendo fonte indispensavel de

vitaminas, minerais e fibras.

Malta et al. (2020) também sustentam que as frutas tem potencial na diminui¢éo do risco
de Doengas Cronicas Nao Transmissiveis (DCNT) e, por isso, indica promover o consumo das

mesmas como prioridade nas politicas nutricionais, alimentares e agricolas. O consumo
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insuficiente de frutas e hortaligcas é apontado como um dos dez principais fatores de risco para
a ocorréncia de DCNT, sendo atribuido como responsavel por 11% dos acidentes vasculares

cerebrais, 19% dos casos de cancer gastrointestinal e 31% das doencas cardiacas isquémicas.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomenda um consumo minimo de pelo
menos cinco porg¢des didrias de frutas e hortalicas, o que equivale a 400 g didrias. Estima-se
que a ingestdo de quantidades adequadas poderia evitar 1,7 milhdes de mortes e 16 milhdes de
incapacitados anualmente no mundo (OMS, 2010). No entanto, estima-se que o consumo de
frutas no Brasil corresponda a menos da metade das recomendag¢des nutricionais relatadas

(Silva et al., 2016), sendo ainda mais deficiente entre as familias de baixa renda.

Um fator que acentua ainda mais o problema da desnutricdo humana € a diminui¢do da
disponibilidade de alimentos, agravada pela expansdo da populagdo mundial. Esse desequilibrio
entre a populagdo e a oferta de alimentos € crescente, mas pode ser minimizado através da
reducdo das perdas que ocorrem nas diferentes etapas da obtencdo dos alimentos, desde a

produgdo até o consumo.

Os alimentos contém atividade biologica, levando a perda de qualidade e redugéo da
vida de prateleira (Gomes et al., 2014b). Em todas as fases de seu processamento, os alimentos
estdo suscetiveis a processos deteriorantes e de contaminagdo, causadas principalmente por
microrganismos, enzimas e reagdes do oxigénio com o ar, modificando suas estruturas

primarias (Nespolo et al., 2015).

Para tanto, faz-se necessario o emprego de tecnologias de facil dominio que promovam
a diminui¢do do desperdicio de frutas e hortali¢as, que ocasionam, em curto prazo, enormes

impactos para o Pais.

Com essa iniciativa, pode-se haver uma diminui¢do de custos operacionais € uma maior
disponibilizag¢do de alimentos saudaveis ao consumidor, gerando uma melhor remuneragéo ao
produtor rural, uma maior estabilizacdo de pregos ao consumidor € uma maior garantia

nutricional a populagéo.

A relevancia da tecnologia de alimentos estd no desenvolvimento de métodos e
processos que possam reduzir as perdas, aumentando o aproveitamento de subprodutos, e,
principalmente, permitindo maior disponibilidade desses, devido ao aumento da sua “vida de

prateleira”, sem abrir mao da qualidade.

O século XX foi marcado pela implantagdo da area de tecnologia de alimentos, cuja

industrializacdo em massa s6 foi possivel gracas a adog¢do de métodos de preservagdo e
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conservagdo por ela instituidos. Esses métodos modernos, desde os mais simples até os mais
elaborados, proporcionaram maior variedade de produtos de alta qualidade (Leonardi e

Azevedo, 2018).

Conservacdo consiste em manter o alimento o mais estavel possivel, mesmo em
condi¢des nas quais isso ndo seria viavel e t€ém por objetivo evitar as alteragdes nos alimentos,
sejam elas de origem microbiana, enzimatica, fisica ou quimica, oferecendo ao individuo
alimentos, e produtos alimenticios, ndo sé dotados de qualidades nutritivas, sensoriais, mas,
principalmente, isentos de microrganismos nocivos e suas toxinas. (Food Ingredients Brazil,

2012).

Assim, pode-se dizer que conservar ¢ manter as caracteristicas do alimento estaveis, por
isso, ¢ importante ressaltar que o alimento a ser conservado precisa chegar a etapa de
conservagdo com boa qualidade, uma vez que o processo de conservagdo ndo reverte o quadro
de deterioragdo ja iniciado, podendo apenas retarda-lo. Acompanhando esse progresso, a
industria também ofereceu novas perspectivas para a melhor apresentagdo dos produtos e

manuten¢do de suas condi¢des sensoriais e nutritivas (Nespolo et al., 2015).

2.6.1 O abacaxi

Da familia das bromeliaceas, o abacaxizeiro (Ananascomosus (L) Merril) é classificado
como uma planta monocotiledonea, herbacea e perene. Tem elevada demanda e alta
rentabilidade no cendrio agricola de frutas e sua cultura é o segundo cultivo tropical de

importancia mundial.

Por apresentarem oOtimas qualidades sensoriais, decorrente do sabor e aroma
caracteristicos, sendo, também, considerada boa fonte de vitaminas, ac¢ticares e fibra, o abacaxi
¢ bastante apreciado para o consumo tanto in natura como industrializado e ¢ indicado para

auxiliar no processo digestivo humano.

Para Aguiar et al. (2014), o abacaxi pode ser usado nas mais diversas formas de

processamento industrial, podendo ser utilizado em pedagos, em calda, sucos, pedagos
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cristalizados, geleias, licor, vinho, etc., obtendo-se como subproduto da industrializagdo alcool,

ragOes para animais, enzimas de uso medicinal, dentre outros.

O periodo de colheita do abacaxi varia de acordo com o grau de tecnologia empregada
na plantagdo, podendo ser ofertado durante todo o ano se for utilizado técnicas de irrigagdo e

reguladores de florescimento.

No entanto, mesmo com a utilizag¢do de tecnologias apropriadas, o cultivo nos periodos
de entressafra do abacaxi pode acarretar na perda de qualidade do produto final, chegando a
acontecer a diminuicdo de, aproximadamente, 30% de massa. Portanto, para aquisi¢cdo de uma
safra melhor, recomenda-se que a colheita ocorra entre os meses de novembro a abril, com pico

de janeiro a marco (Gomes, 2015).

Por se tratar de um fruto ndo climatérico, o abacaxi deixa de formar agucares apos sua
retirada do abacaxizeiro, portanto, ndo continua amadurecendo apds a colheita, fazendo-se
necessaria sua colheita ap6s seu completo desenvolvimento fisioldgico, colhendo-se os frutos
em estagios de maturagdo diferentes de acordo com sua destinagdo e a distdncia do mercado

consumidor (Reinhardt, 2018).

Contudo, o abacaxi apresenta elevado conteudo de umidade, sendo, portanto, altamente
perecivel, ocasionando perdas significativas entre a colheita e a mesa do consumidor. Dai, a
necessidade da utilizagdo de processos capazes de conservar tais produtos e que garantam a
oferta do produto ao longo de todo o ano. Na Tab. 2.2 estdo apresentados alguns valores

encontrados para o teor de umidade do abacaxi in natura reportados na literatura.

Tabela 2.2 - Teor de umidade do abacaxi in natura.

Tabela Teor de Umidade [%)] Referéncia
IBGE 85.4 IBGE (2017)
TACO 86,3 NEPA/Unicamp (2011)
TBCA 87,02 USP e FoRC (2019)

Fonte: Proprio autor.

Com elevada apreciacdo do ponto de vista nutricional tanto no consumo interno quanto
na exportacdo, o cultivo do abacaxi destaca-se no ponto de vista socioecondmico pois se

caracteriza como uma atividade de elevada absor¢do de mao de obra, contribuindo para o
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mercado de trabalho de estaveis e temporarios e, consequentemente, promovendo geracdo de

renda e a fixagdo do homem no campo (Silva e Rodrigues, 2018).

Pelos dados da Organizacdo da Agricultura e Alimentacdo (FAQO, 2019), apenas os cinco
principais produtores mundiais de abacaxi superaram a produg¢ao de 12,9 milhdes de toneladas
de abacaxi no ano de 2018, representando quase metade da produgdo mundial que foi de cerca

de 27,9 milhdes de toneladas.

Na Tab. 2.3 esta o ranking dos principais produtores de abacaxi do mundo, com suas
respectivas produgdes. Destaca-se a produ¢do do Brasil, ocupando o 3° lugar neste ranking,
sendo responsavel por, aproximadamente, 9,5% da produ¢@o mundial, ficando atrés, apenas, da

Costa Rica e das Filipinas, respectivamente com 12,3% e 9,8% de toda a producdo do mundo.

Tabela 2.3 — Ranking dos principais produtores de abacaxi do mundo.

Ordem Pais Producio [toneladas]
1° Costa Rica 3.418.155
20 Filipinas 2.730.985
3° Brasil 2.650.479
4° Tailandia 2.113.380
5° China 2.005.555

Fonte: Adaptado de FAO (2019).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), através
da pesquisa de Produgdo Agricola Municipal — PAM, integrada ao Levantamento Sisteméatico
da Produgéo Agricola - LSPA, o estado da Paraiba ocupa o 2° lugar na lista dos estados maiores
produtor de abacaxi no cendrio nacional, com uma produg¢ao superior as 334,8 mil toneladas (o
equivalente a 18,9% da producdo nacional), ficando atras apenas do Pard (com 426.,8 mil
toneladas) e seguido pelo estado de Minas Gerais, com 192,2 mil toneladas (10,9% do total de

frutos produzidos no Brasil).
Com este quantitativo, a Paraiba representa mais de 50% da producdo do Nordeste,
permitindo a regido o segundo lugar no ranking da participagdo regional em rela¢do a producéo

nacional de abacaxi em 2018.
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Na Tab. 2.4 esta o ranking da participagdo regional na safra de abacaxi no pais, com

suas respectivas proporgdes na produgao.

Tabela 2.4 — Ranking da participacio regional na producio nacional de abacaxi.

Ordem Pais Participacdo na Safra [%)]
1° Norte 34,1
2° Nordeste 33,6
3° Sudeste 26,9
4° Centro-Oeste 4,3
5° Sul 1,1

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

2.6.2 Frutas desidratadas

Segundo Couto et al. (2019), tem crescido significativamente o mercado consumidor de
produtos naturais e a ado¢do de uma dieta rica em frutas, percebendo-se, portanto, uma
mudanga alimentar na populagdo. Consequentemente, esses consumidores t€ém buscado tanto
produtos in natura quanto minimamente processados, desejando-se que estes mantenham as

caracteristicas de sabor e, principalmente, caracteristicas nutricionais do alimento originario.

Veritica-se que a produgao de frutas desidratadas tem conseguido aceitagdo do mercado
consumidor e se caracterizado como um importante ramo no comércio de alimentos saudaveis,
agregando valor ao produto e permitindo uma oferta de alimentos adequada a demanda

nutricional requerida.

Nesse sentido, o processo termodinamico da secagem permite estabilizar a atividade
microbioldgica e reduzir as reagdes quimicas e enzimaticas, permitindo a disponibilidade do
fruto durante todo o ano, além de reduzir sua massa e, consequentemente, os custos de
armazenamento e de transporte, sem afetar suas caracteristicas organolépticas nem sua

qualidade nutricional.
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Desta forma, as frutas desidratadas representam uma fonte concentrada de calorias,
fibras, vitaminas, agticar natural e alguns nutrientes, além de terem um prazo de validade muito

maior que as frutas frescas, devido a diminui¢do da concentragdo da agua no produto.

A associacdo de operagdes e processos adequados durante a fabricagdo de determinado
alimento pode garantir a manutencdo da qualidade no produto final. No entanto, mesmo o
processamento de frutas desidratadas agregando valor ao produto, so se terd como resultado
final frutas secas saudaveis e saborosas se forem utilizadas durante o processamento frutas de
qualidade, pois a qualidade final do produto que passara pelo processo de secagem depende da

matéria prima utilizada.

Para Gomes (2015), o processo de producio de frutas desidratadas segue uma sequéncia
de etapas que vai desde a recep¢do da fruta in natura em estagio de maturacio adequado, que
lhe permita bom sabor, até seu correto armazenamento, em local capaz de evitar os efeitos de
reidratagcdo, conforme proposta na Fig. 2.1, de modo que garanta a disponibiliza¢cdo de um
produto de qualidade e que, atendendo as exigéncias legais, esteja pronto para transporte e

comercializagdo:

Figura 2.1 - Fluxograma para producio de frutas desidratadas.
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Fonte: Gomes (2015).
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Para a secagem, indicam-se a escolha de frutas de maior importancia econdmicas, sendo
as mais adequadas para o processamento a banana, a uva, a ameixa, a manga, a mac¢a e o

abacaxi.

Para garantir qualidade e atender aos padrdes que observem as normas de qualidade e
higiene estabelecidas pela legislacdo, as frutas desidratadas, isto €, secas, sdo obtidas com frutas
maduras, inteiras ou em pedagos e esse processo envolve tecnologias apropriadas, garantindo

um produto saudavel.

No que se refere ao processamento industrial, seja em grande ou pequena escala, ha a
necessidade que o desenvolvimento dessas tecnologias contribua para minimizar os efeitos
adversos provocados nos alimentos pelo processamento, de forma a atender a crescente

exigéncia por produtos de melhor qualidade por parte dos consumidores.

Esse ¢ o caso das frutas desidratadas utilizadas para consumo imediato ou como
ingredientes na formulacdo de diversos tipos de alimentos, tais como, em produtos de

confeitaria, sorvetes, sobremesas, saladas de frutas e iogurte.

Em todos os casos € desejavel que os ingredientes mantenham a cor, o aroma, e o sabor
o mais préximo da fruta in natura, preferencialmente sem a utilizacdo de aditivos, e

proporcionando uma textura agradavel ao alimento depois do processamento.



Capitulo 111
MATERIAIS E METODOS
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adequados a realiza¢do de um trabalho de pesquisa cientifica parte da
necessidade de resolver os questionamentos em torno do objeto de estudo. Na busca de
determinar a melhor solucéo aos problemas apresentados, faz-se indispensavel a realizacdo de
uma revisdo literaria e uma prospeccdo tecnologica a fim de perceber como os demais
pesquisadores estdo lidando com a matéria e quais campos de pesquisa apresentam maior

potencial de exploragdo.

Concomitantemente, executou-se o0s procedimentos de desenvolvimento do
equipamento proposto para viabilizar a realizacdo de testes experimentais nos processos

estudados.

Apoés a determinacdo de cada varidvel a ser analisada, foi utilizado o planejamento
experimental fatorial para analisar as influéncias de cada fator sobre o rendimento térmico do
sistema e, consequentemente, determinou-se o melhor dimensionamento e composi¢do de cada

elemento do secador solar.

A partir dos testes experimentais foram realizadas as analises necessarias verificando a
competitividade técnica do equipamento desenvolvido, ressaltando as vantagens e
desvantagens em relagdo a outros secadores utilizados para a mesma finalidade, propiciando o

melhoramento do sistema.

Posteriormente, o secador solar em desenvolvimento foi testado na secagem de abacaxi,
permitindo analisar a cinética de secagem do produto e a viabilidade técnica e economica do

sistema.

3.1 Caracterizacao do local de realizacao dos experimentos

As atividades do desenvolvimento desta pesquisa foram conduzidas no Laboratorio

Experimental de Maquinas Térmicas (LEMT), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica
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(UAEM), do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) em Campina Grande-PB, onde se dispde de estrutura fisica e de pessoal

adequada aos procedimentos de pesquisa.

Os experimentos de campo foram realizados na cidade de Patos - PB, cuja incidéncia de
radiagdo solar ¢ elevada e mais regular. O municipio de Patos estd inserido na area geografica
de abrangéncia do semidarido brasileiro, na mesorregido do Sertdo Paraibano, situado na por¢ao
central do estado (Borges et al., 2018), distante cerca de 180 km de Campina Grande - PB
(Queiroga, 2019).

Na Tab. 3.1 estdo os dados, para cidade de Patos, de temperaturas ao longo do ano a
partir de uma série histdrica de dados observados num intervalo de 30 anos e de irradiagdo solar

diaria média a partir de um total de 17 anos de imagens de satélites.

Tabela 3.1 - Dados climatolégicos da cidade de Patos - PB

Meses Temperatura Média Temperatura Média  Irradiacao Solar Diaria
Minima (°C) Maixima (°C) Média (kWh/m?2.dia)

Jan 22 33 6,28
Fev 22 33 6,23
Mar 22 32 6,33
Abr 21 31 5,96
Mai 21 31 5,23
Jun 20 29 4,79
Jul 20 30 5,09
Ago 20 31 5,89
Set 20 33 6,46
Out 21 34 6,59
Nov 22 35 6,64
Dez 22 33 6,39
Média 21,08 32,08 5,99

Fonte: Adaptado de StormGeo (2020); CRESESB (2019).
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Segundo Alvares et al. (2014), a classificagdo climatica de Képpen-Geiger adequada
para o clima da regido é BSh — clima semidrido, quente e seco no periodo de junho a dezembro

e de chuvas escassas de janeiro a maio.

Figura 3.1 - Classificacio climatica de Képpen-Geiger no estado da Paraiba.

i 1 Il i 1 L 1 L | -

f

Fonte: Francisco et al. (2017).

3.2 Modelos de secadores desenvolvidos pelo GEDS/UFCG

Na busca de proporcionar o desenvolvimento de um modelo de secador solar que atenda
as necessidades dos produtores da regido, ha dez anos o GEDS/UFCG vem pesquisando
inovagdes que possam representar melhorias na eficiéncia dos equipamentos. Dentre as varias

pesquisas realizadas, pode-se elencar os principais modelos desenvolvidos:

e Secadores de exposicdo direta:

v Caixa retangular em MDF com cobertura de vidro (Silva, 2008);

v' Caixa ergonOmica hexagonal em MDF com cobertura de policarbonato

(Lacerda, 2014).

v’ Caixa retangular em MDF com cobertura de policarbonato (Conceigdo, 2019);
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e Secadores de exposicdo indireta:

v Coletor e camara de secagem em MDF com acoplamento dos componentes por

tubos de PVC e suprimento do aquecimento por GLP (Junior, 2012);

v Coletor e cdmara de secagem em MDF com acoplamento dos componentes por
encaixe inclinado e convecg¢ao forcada acionada por painel fotovoltaico (Gomes,

2015);

v Coletor e camara de secagem em MDF e superficie capacitiva no coletor solar

(Nunes, 2016);

v' Coletor ¢ camara de secagem em MDF com controle das propriedades

termodinamicas (Melo, 2016).

v Coletor ¢ cAmara de secagem em MDF com sistema de aquisi¢do de dados

automatizado de perda de massa (Trajano, 2017);

Nas inovagdes ja apresentadas e nas pesquisas que estdo sendo desenvolvidas, verificou-
se empiricamente que as principais variaveis que influenciam o rendimento dos equipamentos
propostos estdo atreladas a fatores de temperatura, umidade relativa e velocidade do fluido de

trabalho.

Portanto, a partir deste entendimento, as inovagdes propostas para o equipamento ora
desenvolvido permitiram avaliar as influéncias das varidveis ja analisadas em modelos
anteriores e determinar um modelo otimizado, sem, contudo, deixar de se verificar a propositura

de adequacdo de novos componentes.

3.3 Desenvolvimento do secador solar de frutas

A concepgdo de uma maquina compreende uma sequéncia de etapas que, se observadas

cautelosamente, chega-se, consequentemente, a obtengdo de um novo equipamento ou na



53

otimizagdo de um j4 existente. Na Fig. 3.2, s@o apresentadas as mais importantes etapas do
processo de desenvolvimento de um produto e que serd trilhado na concepg¢éo do sistema de

secagem objeto desse trabalho.

Figura 3.2 - Etapas do processo de desenvolvimento de um produto.
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Fonte: Gomes (2015).

Seguindo a demanda de desenvolver um sistema de secagem a ser utilizado na produgéo
de frutas desidratadas, cujo processo necessita ocorrer de forma gradual, com parametros
especificos de temperatura, a fim de evitar a carameliza¢do durante a secagem, o que impede a
retirada da 4gua do produto, e por base nos modelos que ja foram ou estdo sendo desenvolvidos
pela equipe do GEDS/UFCG e demais pesquisadores da area de investigacdo de tecnologia

solar, ¢ possivel estabelecer as especificagdes dos modelos mais adequados a demanda inicial.

Dentre os modelos ja desenvolvidos que se enquadram nas especifica¢des estabelecidas,
escolheu-se um sistema de secagem composto por coletor solar e camara de secagem. Diante
disso, propds-se a metodologia do planejamento experimental fatorial como alternativa para o
refinamento das especifica¢cdes, de forma a tornar possivel analisar quais fatores de
dimensionamento e composi¢do sdo estatisticamente significantes na escolha de um melhor

modelo.

Sendo assim, determinam-se as variaveis descritas na sec¢do 3.4 a serem analisadas e,

com os resultados encontrados, realizaram-se as analises de viabilidade técnica e econdmica
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culminando na concep¢do de um produto de inovagéo a ser submetido a apreciacdo em depdsito

de patente.

Na fase de determinagdo do protdtipo otimizado do equipamento, os testes foram
conduzidos por componentes, sem a necessidade de carga de material a ser desidratado,

avaliando-se, apenas a energia fornecida ao processo e 0s aspectos construtivos.

3.4 Planejamento experimental fatorial proposto

O planejamento experimental foi conduzido a partir da predeterminagdo de niveis (N)
para cada fator (K), denotando-se um esquema fatorial completo por N¥, onde o resultado dessa
expressdo determina o nimero de ensaios a serem analisados para determinagdo das influéncias

estatisticas ou ndo de cada fator.

No entanto, como o nimero de ensaios cresce exponencialmente a medida na qual se
aumenta o numero de niveis e fatores, fica economicamente inviavel a utiliza¢do de esquema
completo para 6 ou mais fatores com 2 niveis (2° = 64 ensaios) e para 4 ou mais fatores com 3
niveis (3* = 81 ensaios), necessitando, nesse caso, da realizacio de delineamentos prévios
executados com base em fracdes de fatoriais, fatores e/ou niveis, como atenuante para o rapido

crescimento no nimero de ensaios em fatoriais completos.

Com as analises que o trabalho se propde a realizar, ter-se-ia um planejamento
experimental completo de, pelo menos, 2° = 64 ensaios [fatores: volume interno, superficie
transparente, isolamento térmico, relacdo de volume da cdmara com o coletor, tipo de camara
e tipo de ventila¢do; e niveis: maximo e minimo (sejam eles quantitativos e/ou qualitativos)],

chegando a 128 experimentos quando computados as réplicas dos ensaios.

Sendo assim, para minimizar a necessidade de tantos experimentos, decidiu-se fracionar
os fatoriais por cada componente do sistema de secagem, restando 03 (trés) fatores (isolamento
térmico, volume interno e superficie transparente) a serem analisados na determinac¢do do
modelo otimizado do coletor solar e 03 (trés) fatores (relacdo de volume da camara com o
coletor, tipo de camara e tipo de ventilagdo) analisados na escolha da camara de secagem,

diminuindo para 16 ensaios necessarios, o que totaliza, com as réplicas, 32 experimentos.
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3.4.1 Planejamento experimental fatorial para o coletor solar

No desenvolvimento do componente no qual se capta a energia responsavel pelo
aquecimento do ar de secagem, ou seja, o coletor solar, propds-se que seu dimensionamento
otimizado fosse resultante da combinagdo do volume interno, com diferentes tipos de material

transparente na cobertura e diferentes materiais da estrutura de isolamento.

Para determina¢do do melhor coletor solar plano, através da realizacdo do planejamento
experimental na analise do volume interno, material isolante e superficie transparente, delineou-
se algumas varidveis afim de minimizar os custos de confeccdo dos protdtipos sem, contudo,

prejudicar o estudo.

Fixou-se as dimensdes das superficies transparentes em 0,80 m de largura e 1,25 m de
comprimento, totalizando 1,00 m? de area de captag@o da energia solar. Desta forma, para variar
os volumes dos coletores solares, a altura dos mesmos ficou em 0,10 m e 0,20 m,

correspondendo, respectivamente, aos coletores de 100 e 200 litros.

Logo, para atender as obrigacdes do planejamento experimental fatorial, foram
confeccionados 04 (quatro) “carcagas” de coletores solares com os volumes e materiais
analisados (dois de madeira com 100 e 200 litros e dois de poliestireno expandido com 100 e
200 litros) e 02 (duas) “coberturas” para essas estruturas (uma de vidro e outra de policarbonato

alveolar).

Figura 3.3 - Desenho esquematico dos coletores solares.

a) coletor solar de 100 litros b) coletor solar de 200 litros

Fonte: Proprio autor.
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O que permitiu alcancar 08 (oito) coletores solares necessarios, ficando estes

distribuidos da seguinte forma:

a)  Coletor Solar 1: volume de 200 litros, cobertura de policarbonato e estrutura de madeira;
b)  Coletor Solar 2: volume de 100 litros, cobertura de policarbonato e estrutura de madeira;
¢)  Coletor Solar 3: volume de 200 litros, cobertura de vidro e estrutura de madeira;

d) Coletor Solar 4: volume de 100 litros, cobertura de vidro e estrutura de madeira;

e)  Coletor Solar 5: volume de 200 litros, cobertura de policarbonato e estrutura de isopor;
f)  Coletor Solar 6: volume de 100 litros, cobertura de policarbonato e estrutura de isopor;
g)  Coletor Solar 7: volume de 200 litros, cobertura de vidro e estrutura de isopor;

h)  Coletor Solar 8: volume de 100 litros, cobertura de vidro e estrutura de isopor;

Desta forma, a analise fatorial no desenvolvimento do coletor solar contara com 03 (trés)
fatores, cujos niveis foram estimados quantitativamente em maximo e minimo (volume interno)
e quantitativamente entre dois materiais nos demais fatores, portanto, 02 (dois) niveis,
resultando num planejamento fatorial 2° = § ensaios para o coletor solar, totalizando, portanto,

16 experimentos com a realizagdo das réplicas.

a) Codificacdo das variaveis no coletor solar:

v" Volume interno: +1 [200 litros] e -1 [100 litros];

v' Superficie transparente: +1 [policarbonato alveolar] e -1 [vidro];

v’ Isolante Térmico:+1 [madeira maciga] e -1 [isopor].

b) Matriz de planejamento para o coletor solar:
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Tabela 3.2 - Matriz de planejamento experimental para o coletor solar

Variaveis Respostas
Ensaio Superficie Isolante
Volume Transparente Térmico Teca

1 +1 [200 litros] +1 [Policarbonato] +1 [Madeira]

2 -1 [100 litros] +1 [Policarbonato] +1 [Madeira]

3 +1 [200 litros] -1 [Vidro] +1 [Madeira]

4 -1 [100 litros] -1 [Vidro] +1 [Madeira]

5 +1 [200 litros] +1 [Policarbonato] -1 [isopor]

6 -1 [100 litros] +1 [Policarbonato] -1 [isopor]

7 +1 [200 litros] -1 [Vidro] -1 [isopor]

8 -1 [100 litros] -1 [Vidro] -1 [isopor]

Fonte: Proprio autor.

3.4.2 Planejamento experimental fatorial para a camara de secagem

Para a camara de secagem foram analisadas a relagdo de volume desta com o coletor
solar otimizado e o seu tipo: se indireto (quando a cadmara de secagem ¢ isolada termicamente)
ou misto (quando a cdmara de secagem também apresenta superficie transparente que recebe
radiagdo solar e continua promovendo o aquecimento do fluido de trabalho), além do tipo de

ventilag@o natural ou forgada.

Logo, para determinagdo da melhor camara de secagem, através da realizagdo do
planejamento experimental na analise da relacdo de volume com o coletor solar (metade do
volume ou mesmo volume), do tipo de secador (se misto ou indireto) e do tipo de ventilagdo

(natural, sem o acionamento do sistema de exaustdo auxiliar, ou for¢cada, com o acionamento).

Para atender ao delineamento proposto, foi necessario confeccionar 02 (duas) estruturas
de camara de secagem (mesmo volume ou metade do volume do coletor solar, ambas do
material resultante do planejamento experimental do coletor solar) e 04 (quatro) coberturas para
essas estruturas (uma do mesmo material isolante e outra do mesmo material da superficie
transparente do coletor para cada estrutura), além de uma chaminé, com coolers acionados por

um mini painel fotovoltaico, funcionando, portanto, como sistema exaustor auxiliar.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico das cimaras de secagem.

a) camara de secagem de 50 litros, mista  b) camara de secagem de 100 litros, indireta

Fonte: Proprio autor.

Resultando, portanto, da totalizagdo das combinagdes permitidas, 08 (oito)

especificagdes de camaras de secagem, ficando assim distribuidas:

g)
h)

Camara de Secagem 1:
Camara de Secagem 2:
Camara de Secagem 3:
Camara de Secagem 4:
Camara de Secagem 5:
Camara de Secagem 6:
Camara de Secagem 7:

Camara de Secagem 8:

mesmo volume do coletor, indireto e com ventilagdo for¢ada;
metade do volume do coletor, indireto e com ventilagéo forcada;
mesmo volume do coletor, misto € com ventilagdo for¢ada;
metade do volume do coletor, misto e com ventilagdo forcada;
mesmo volume do coletor, indireto e com ventilagdo natural;
metade do volume do coletor, indireto e com ventilagdo natural;
mesmo volume do coletor, misto e com ventilagdo natural;

metade do volume do coletor, misto e com ventilagdo natural;

Portanto, a andlise fatorial no desenvolvimento da camara de secagem contara com 03

(trés) fatores, cujos niveis foram estimados quantitativamente em maximo e minimo (relagao

de volume) ou qualitativamente em indireto ou misto (tipo de secador) e forcada ou natural

(tipo de ventilacdo), portanto, 02 (dois) niveis, resultando num planejamento fatorial 23 =

ensaios para a cadmara de secagem, totalizando, portanto, com a realizagdo das réplicas, 16

experimentos.
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a) Codificacdo das varidveis na camara de secagem:

v Relagdo de volume: +1 [mesmo volume do coletor] e -1 [metade volume do coletor];

v Tipo de secador: +1 [indireto] e -1 [misto];

v Tipo de ventilagdo: +1 [forgada] e -1 [natural]

b) Matriz de planejamento para a camara de secagem:

Tabela 3.3 - Matriz de planejamento experimental para a cAmara de secagem

Variaveis Respostas
Ensaio Relacao de Sistema de
Volume Tipo Exaustao Tecam

9 +1 [mesmo] +1 [indireto] +1 [com]

10 -1 [metade] +1 [indireto] +1 [com]

11 +1 [mesmo] -1 [misto] +1 [com]

12 -1 [metade] -1 [misto] +1 [com]

13 +1 [mesmo] +1 [indireto] -1 [sem]

14 -1 [metade] +1 [indireto] -1 [sem]

15 +1 [mesmo] -1 [misto] -1 [sem]

16 -1 [metade] -1 [misto] -1 [sem]

3.5 Materiais utilizados

Fonte: Proprio autor.

Os materiais utilizados para construg@o do coletor solar e da camara de secagem foram

selecionados de maneira a atender requisitos basicos para desenvolver um equipamento capaz
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de promover a secagem de frutas e, principalmente, que possa ter sua tecnologia disseminada
junto a pequenos produtores da agricultura familiar e/ou cooperativas, permitindo-os

desenvolver seus proprios equipamentos.

Assim, em todo processo de otimizag¢do, empregou-se técnicas de carpintaria de facil
dominio além de matérias primas facilmente encontradas na regifo, buscando, sempre, facilitar
a construg¢do do sistema de secagem, resultando num equipamento que agregasse elevada

eficiéncia energética e baixo custo.

3.5.1 Isolantes térmicos

Na estrutura dos componentes foram testados madeira maci¢ga de Pinus de
reflorestamento e poliestireno expandido - isopor (Fig. 3.5), ambos com 25 mm de espessura,

o que melhora a alta capacidade de isolamento térmico que os materiais dos mesmos ja dispdem.

Figura 3.5 - Isolantes térmicos.

a) Poliestireno expandido b) Madeira maci¢a de Pinus

Fonte: Proprio autor.

Para garantir a estabilidades estrutural dos coletores de poliestireno expandido, além de
melhorar a higiene do processo e a transferéncia de calor para o fluido de trabalho, os coletores
solares foram revestidos com chapas de aluminio de 0,5 mm de espessura e fixados com

cantoneiras e perfis de aluminio.
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Figura 3.6 - Revestimento de aluminio e acabamento com cantoneiras.

a) Revestimento interno em aluminio b) Acabamento em aluminio

Fonte: Proprio autor.

3.5.2 Superficies transparentes

Como superficie transparente, utilizada na captacéo dos raios solares, foram testados o
emprego de policarbonato alveolar e vidro (Fig. 3.7), ambos na espessura de 4 mm, em
dimensdes de 0,80 m de largura por 1,25 m de comprimento, totalizando, portanto, 1,00 m? de

area de captacdo de energia solar.

a) Policarbonato alveolar b) Vidro

Fonte: Proprio autor.
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3.5.3 Componentes eletronicos

Para o monitoramento das propriedades termodinamicas do fluido de trabalho, foi
desenvolvido um sistema de monitoramento e aquisicdo de dados (SMAD) por meio da
utilizagdo de uma plataforma de prototipagem eletronica tipo Arduino com sensores de medig¢do

de temperatura e umidade do tipo DHT 22 (Fig. 3.8).

Figura 3.8 - Sistema de monitoramento e aquisicio de dados - SMAD.

Fonte: Proprio autor.

Além do SMAD, o sistema de secagem utiliza-se de coolers eletronicos de 12V como
mecanismo de exaustdo e um mini painel solar de 12V e 10W (Fig. 3.9) como sistema

fotovoltaico off grid para alimentagdo dos componentes.

Figura 3.9 - Mini painel fotovoltaico e cooler.

Fonte: Proprio autor.
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3.5.4 Frutas

Os frutos utilizados durante a realizacdo dos testes serdo adquiridos no comércio local,
junto a pequenos produtores da regido, nas feiras livres da cidade, estando ausente de danos

fisicos e/ou deterioracdo provenientes de insetos e em perfeito estado de maturagéo.

Figura 3.10 - Abacaxi Pérola.

Fonte: Proprio autor.

3.6 Eficiéncia do processo de secagem

A eficiéncia do processo de secagem sera avaliada através da medicdo da variagdo das
massas do produto a ser seco, através da Eq. 3.3, que presenta os parametros necessarios a essa

determinagio.

Ny = Minicial"Mfinal 100 (3-3)

Migua inicial

Onde,

np = eficiéncia do processo [%];
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Miniciar = Massa inicial do produto [kg];
Mfing = Massa final do produto [kg];

Msgua inicial = Massa inicial de 4gua presente no produto a ser secado [kg].

3.7 Determinacio das curvas de secagem

Para obtengdo das curvas que indicam a relacdo entre a razdo de umidade em fungéo do
tempo de secagem de secagem em cada experimento, denominadas de curvas de cinéticas de
secagem, serdo calculadas a Razdo de Umidade, através da Eq. 3.1, plotada em grafico em

funcdo do tempo de secagem.

RU =
Xo—Xe

(3.1)

Onde,

RU = razdo de umidade, base seca;

X = teor de umidade, base seca;

X, = teor de umidade de equilibrio, base seca;

X, = teor de umidade inicial, base seca.

Os dados experimentais referentes a variagdo da massa do produto durante o processo
de secagem, em intervalos regulares de 60 (sessenta) minutos, serdo obtidos com o uso de uma

balanca digital, modelo KC 01, marca Western.

A avaliacdo do processo de secagem foi obtida comparando-se os valores experimentais
com o modelo matematico empirico de Page (Eq. 3.2), pois € o que melhor se ajusta a cinética

de secagem do abacaxi dentre os comumente utilizados na literatura (Alexandre, 2009).
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RU =exp (—K-t") (3.2)

Onde,
K = constante de secagem [min™'];
n = parametro do modelo;

t = tempo de secagem [min].

Os parametros necessarios a determinagdo das curvas de secagem (razdo de umidade e
tempo) foram calculados por meio do software Microsofi Excel versao 2019 e ajustados ao
modelo matematico de Page utilizando-se o programa computacional Statistica versdo 7.0, onde
se determinou os respectivos coeficientes de determinagéo (R?), verificando-se a predi¢do ou

ndo do processo por meio do modelo matematico analisado.

3.8 Rendimento térmico do equipamento

A partir do conceito basico de rendimento termodindmico, como sendo a razdo entre a
poténcia entregue pelo sistema e a poténcia disponivel ao mesmo, Varella e Guerra (2014)

afirmaram que o rendimento de um secador solar pode ser determinado pela Eq. 3.4.
P’U.
Ne=—-" 100 (3.4)
Onde,

1 = rendimento do secador solar [%];

P, = poténcia transferida ao fluido de trabalho [W];
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A= area de cobertura transparente [m?];

I=radiag¢do solar incidente [W/m?].

A poténcia transferida ao fluido de trabalho, também chamada de poténcia ttil, &
determinada pela Eq. 3.5, e representa a quantidade de energia transferida ao fluido de trabalho,

neste caso, o ar ambiente:

B, =1i-cp, - AT (3.5)

Onde,
m = vazdo massica do fluido de trabalho [kg/s];
¢p = calor especifico do fluido de trabalho [J/kg.K];

AT = variagdo de temperatura [K].

Dessa forma, o rendimento térmico de um secador solar € expresso em fun¢do da
poténcia util, da radiagdo solar incidente, da 4rea de cobertura transparente e,
consequentemente, da vazao do fluido de trabalho, do calor especifico do mesmo e da variag¢do

de temperatura obtida.

Para determinagdo da radiacdo solar incidente, serdo adotadas duas metodologias. Nos
testes realizados em Campina Grande - PB o LEMT dispde de uma estacdo meteorologica com
um piranometro e nos testes realizados na cidade de Patos - PB os dados utilizados sdo os
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)! para radiacfo solar através

do seu portal na internet. Sendo, a radiagdo solar média, calculada como determina a Eq. 3.6.

Unstituto Nacional de Meteorologia — INMET, 6rgdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
que fornece informagdes meteorologicas a sociedade brasileira através das suas estagdes meteorologicas
distribuidas pelo pais, cujos dados estdo disponiveis em
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas>
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Rad = (3.6)

Onde,
Rad = radiagéo solar média [W/m?];
Rad = radiag@o solar verificada [Wh/m?];

n = numero de verificagdes [h].

A vazdo massica a ser obtida através da medigdo da velocidade do ar que passara através
da sec@o da chaminé, sera verificada por meio de um anemdmetro digital portatil, modelo VEC-

GM 8901, marca Vectus, sendo calculada pela Equagéo 3.7.

M= Vg -4z p (3.7)

Onde,
v, = velocidade do ar [m/s];
A, = area da secc¢do transversal da chaminé [m?];

p = massa especifica do ar [kg/m?].

A variag@o de temperatura nos diversos pontos de interesse, dado pela Equagéo 3.8,
foram medidas em intervalos regulares a cada 30 (trinta) minutos com um sistema de aquisi¢ao

de dados.

AT = Teopr — Tt (3.8)

Onde,

Ty +ar = Temperatura num instante t + At [K];

T, = Temperatura num instante t [K].



Capitulo IV
RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados ora apresentados representam a aplicacdo da metodologia do
planejamento experimental fatorial no dimensionamento dos componentes de um sistema de
secagem solar de frutas, para inferéncia da significancia estatistica das varidveis analisadas

através das respostas de eficiéncia energética.

Apds a determinagdo do prototipo otimizado, mostra-se os resultados do processo de
secagem de abacaxi através da avalia¢do da cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page,
comprovando a viabilidade técnica da utilizacdo desse sistema na produgdo de frutas

desidratadas.

Por fim, verifica-se a viabilidade econdmica do equipamento por meio da analise do
retorno de investimento do equipamento quando comparados os custos de fabricacdo,
manuteng¢do e operagdo do sistema e o faturamento alcangado com a comercializagdo de frutas

secas.

4.1 Ensaios experimentais para o coletor solar

Entre os dias 02 e 10 de dezembro de 2019 foram realizados testes de aquecimento dos
coletores solares sem carga de abacaxi, verificando a variagdo de temperatura alcangada entre

a temperatura ambiente e a temperatura dos coletores solares.

Os testes seguiram em ordem aleatdria, sempre aos pares (devido a limitacdo da
quantidade de coberturas, ficando um equipamento com cobertura de vidro e o outro com
cobertura de policarbonato), com exposi¢des durante o periodo de 04 (quatro) horas, sempre
das 10:00 h as 14:00 h e os resultados coletados das 10:30 h (ap6s 30 minutos de estabilizagdo

do aquecimento) as 14:00 h (ao final do ensaio), em intervalos regulares de 30 (trinta) minutos.
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Na segunda-feira, 02/12/2019, foram realizados os ensaios 01 e 07, cujas especificagdes,
mostradas na Fig. 4.1, sdo, respectivamente, volume de 200 litros + cobertura de policarbonato

+ madeira e volume de 200 litros + cobertura de vidro + poliestireno.

Figura 4.1 - Ensaios 01 e 07 (02/12/2019).

a) Ensaio 01 b) Ensaio 07

Fonte: Proprio autor.

Nestes ensaios foram atingidas as maximas variag@o de temperatura de 24,3°C no ensaio
01 e 23,8°C no ensaio 07, ambos as 12:00 h. No coletor de 200 litros/madeira/policarbonato
obteve-se uma média de variagdo de temperatura de 22,0°C, enquanto que no de 200

litros/poliestireno/vidro o valor foi de 21,1°C. Esses dados sdo mostrados no Graf. 4.1.

Grifico 4.1 - Variacao de temperatura nos ensaios 01 e 07 (02/12/2019).
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Fonte: Proprio autor.
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Na terca-feira, 03/12/2019, foram realizados os ensaios 02 e 08, cujas especificagdes,
mostradas na Fig. 4.2, sdo, respectivamente, volume de 100 litros + cobertura de policarbonato

+ madeira e volume de 100 litros + cobertura de vidro + poliestireno.

Figura 4.2 - Ensaios 02 e 08 (03/12/2019).

<& A A = - - = 3 ;\i ":
a) Ensaio 02 b) Ensaio 08

Fonte: Proprio autor.

Nestes ensaios atingiu-se a maxima varia¢do de temperatura de 24,8°C no ensaio 02 e
23.,4°C no ensaio 08, ambos as 13:00 h. No coletor de 100 litros/madeira/policarbonato obteve-
se uma média de variagdo de temperatura de 22,7°C, enquanto que no de 100

litros/poliestireno/vidro foi de 22,3°C. Esses dados sdo mostrados no Graf. 4.2.

Grifico 4.2 - Varia¢ao de temperatura nos ensaios 02 e 08 (03/12/2019).
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Na quarta-feira, 04/12/2019, foram realizados os ensaios 03 e 05, cujas especificagdes,
mostradas na Fig. 4.3, s@o, respectivamente, volume de 200 litros + cobertura de vidro +

madeira e volume de 200 litros + cobertura de policarbonato + poliestireno.

Figura 4.3 - Ensaios 03 e 05 (04/12/2019).

a) Ensaio 03 b)Ensaio 05

Fonte: Proprio autor.

Nestes ensaios atingiu-se a maxima varia¢do de temperatura de 22,6°C no ensaio 03 e
23,1°C no ensaio 05, ambos as 11:30 h. No coletor de 200 litros/madeira/vidro obteve-se uma
média de variacdo de temperatura de 21.4°C, enquanto que no de 200

litros/poliestireno/policarbonato foi de 21,6°C. Esses dados sdo mostrados no Graf. 4.3.

Grifico 4.3 - Variacao de temperatura nos ensaios 03 e 05 (04/12/2019).
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Na quinta-feira, 05/12/2019, foram realizados os ensaios 04 e 06, cujas especificagdes,
mostradas na Fig. 4.4, sdo, respectivamente, volume de 100 litros + cobertura de vidro +

madeira e volume de 100 litros + cobertura de policarbonato + poliestireno.

Figura 4.4 - Ensaios 04 e 06 (05/12/2019).

a) Ensaio 04 b)Ensaio 06

Fonte: Proprio autor.

Nestes ensaios atingiu-se a maxima varia¢do de temperatura de 23.8°C no ensaio 04 e
23,6°C no ensaio 06, as 12:00 h no primeiro e as 12:30 h no segundo. No coletor de 100
litros/madeira/vidro obteve-se uma média de variag@o de temperatura de 22.,4°C, enquanto que

no de 100 litros/poliestireno/policarbonato foi de 22,2°C. Conforme mostrados no Graf. 4.3.

Grifico 4.4 - Variacao de temperatura nos ensaios 04 e 06 (05/12/2019).

70,0

60,0
50,0

40,0
® Tamb

30,0 -

Ensaio 04

® Ensaio 06

Temperatura (°C)

20,0 -
10,0 -

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:30 13:30 14:00
Horario

Fonte: Proprio autor.



74

Entre os dias 06 e 10/12/2019, seguiram-se os ensaios com a realizag@o das réplicas dos
ensaios para os coletores solares e os resultados encontram-se disponiveis no Apéndice A, com

os quais se podem extrair as informagdes que estdo inseridas na Tab. 4.1:

Tabela 4.1 — Variacdes de temperatura e radiacido para os ensaios dos coletores solares.

Ensaios Datas dos Experimentos AT [K] Rad [W/m?]
1 02/12/2019 06/12/2019 22,0 22,1 981,21 994,71
2 03/12/2019 09/12/2019 22,7 22,8 978,17 983,15
3 04/12/2019 10/12/2019 21,4 21,3 978,22 980,37
4 05/12/2019 07/12/2019 22.4 22,3 994,18 975,56
5 04/12/2019 07/12/2019 21,6 21,7 978,22 975,56
6 05/12/2019 10/12/2019 22,2 223 994,18 980,37
7 02/12/2019 09/12/2019 21,1 21,0 981,21 983,15
8 03/12/2019 06/12/2019 22,3 22,2 978,17 994,71

Fonte: Proprio autor.

Na Tab. 4.2 estdo apresentados os dados referentes as propriedades do ar de secagem

para os coletores solares sem sistema de exaustdo auxiliar.

Tabela 4.2 - Propriedades do ar de secagem.

Parametro Valor Unidade

Velocidade 0,2000 m/s
Massa Especifica 1,2754 kg/m?
Calor Especifico 1,0048 kJ/kg.K

Fonte: Adaptado de Mohan et al. (2018).

Desta forma, t€m-se, através da aplicagdo das Eq. 3.4, 3.5, 3.6 € 3.7, os valores referentes

ao rendimento térmico obtido pelos coletores solares em cada experimento, possibilitando,
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portanto, o preenchimento da matriz do planejamento experimental para o coletor solar, Tab.

4.3.

Tabela 4.3 - Resultado da matriz do DOE para o coletor solar.

Variaveis Respostas
Ensaio Superficie Isolante
Volume Transparente Térmico Teca
1 +1 [200 litros] +1 [Policarbonato] +1 [Madeira] 21,55 2135
2 -1 [100 litros] +1 [Policarbonato] +1 [Madeira] 22,30 22,29
3 +1 [200 litros] -1 [Vidro] +1 [Madeira] 21,03 20,88
4 -1 [100 litros] -1 [Vidro] +1 [Madeira] 21,66 21,97
5 +1 [200 litros] +1 [Policarbonato] -1 [Poliestireno] 21,22 21,38
6 -1 [100 litros] +1 [Policarbonato] -1 [Poliestireno] 21,46 21,86
7 +1 [200 litros] -1 [Vidro] -1 [Poliestireno] 20,67 20,53
8 -1 [100 litros] -1 [Vidro] -1 [Poliestireno] 21,91 21,45

Fonte: Proprio autor.

Esses resultados foram submetidos ao tratamento experimental design com a utilizacio
do sofiware Statistic 7.0, permitindo, assim, extrair as informagdes estatisticas necessarias a
interpretagdo do dimensionamento deste componente, os quais passam a ser apresentados a
partir da analise de variancia (Tabela ANOVA), da verificacdo da significancia estatistica pelo
Diagrama de Pareto, bem como das superficies de respostas a partir das observagdes por base

nos niveis de cada fator.

Pela Tabela ANOVA, cujos dados estdo apresentados na Tab. 4.4, verifica-se que os 03
(trés) fatores analisados no planejamento experimental para os coletores solares - volume ,
superficie transparente e material - apresentaram significancia estatistica, admitindo, desta
forma, para os experimentos realizados, a determinacdo do melhor coletor solar através da

analise da combinagdo desses fatores.
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Tabela 4.4-Tabela ANOVA - DOE para o coletor solar.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
Variacao Quadrados Liberdade Médio Estatistica £
Volume [1] 2,472756 1 2.472756 54,01570
Sup. Transp. [2] 0,684756 1 0,684756 14,95804
Material [3] 0,406406 1 0,406406 8,87767
[1]x[2] 0,135056 1 0,135056 2,95021
[1]x[3] 0,017556 1 0,017556 0,38350
[2]x[3] 0,021756 1 0,021756 0,47525
Residuos 0,412006 9 0,045778 -—-
Total 4,150294 15 --- ---

R? (Coeficiente de Correlagdo ou % de
) _ 90,07%
Variag¢do Explicada)

Fonte: Proprio autor.

Dos fatores analisados, os que apresentaram maior significancia estatistica foram o
volume e a superficie transparente, e, por fim, o material isolante, o que demostra que os
materiais utilizados em cada um dos niveis codificados desempenharam satisfatoriamente as

fungdes a que se destinaram.

Pela Tabela ANOVA ainda se pode analisar que as intera¢des entre os fatores nio
apresentaram significancia estatistica, o que ndo inviabilizada a determinag¢do do modelo

otimizado, visto que todas as variaveis independentes foram significativas.

Essa interpretagdo ¢ comprovada quando analisado o Diagrama de Pareto para os efeitos
das variaveis analisadas, apresentado no Graf. 4.5, no qual se observa que para o Grau de
Liberdade (GL) 15, a uma probabilidade de 5%, tém-se que o valor de t-Student? (£ 95,15 =
2,1314), restando como significativas as variaveis analisadas em cada um dos 03 (trés) fatores

(volume, superficie transparente e material) e ndo significativos as interagdes entre eles.

2 Distribuigéo de t-Student segundo os graus de liberdade e uma dada probabilidade num teste bicaudal (Rodrigues
& lemma, 2014).
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Griafico 4.5 - Grafico de Pareto de efeitos padronizados para o coletor solar.
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Fonte: Proprio autor.

Nos Graf. 4.6, 4.7 e 4.8 sdo exibidas as superficies de respostas que demonstram o

comportamento do coletor solar em relagdo ao rendimento térmico quando combinadas,

respectivamente, as variaveis volume com superficie transparente, volume com material

isolante e superficie transparente com material isolante.

Como se pode observar no Graf. 4.6, o rendimento térmico ¢ mais elevado na

especificacdo de volume codificada por [-1], ou seja, 100 (cem) litros e apresenta tendéncia de

crescimento quando combinado com a superficie transparente codificada por [+1],

policarbonato alveolar.

Grifico 4.6 - Superficies de resposta [volume x superficie transparente].
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Fonte: Proprio autor.
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De maneira andloga, no Graf. 4.7, observa-se que o rendimento térmico continua mais
elevado na especificagdo de volume codificada por [-1], ou seja, 100 (cem) litros e apresenta
tendéncia de crescimento quando combinado com o material isolante codificado por [+1],

madeira maciga de Pinus.

Graifico 4.7 - Superficies de resposta [volume x material isolante].
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Fonte: Proprio autor.

Ja no Graf. 4.8, observa-se que o rendimento térmico apresenta ligeiro crescimento na
especificagdo de superficie transparente codificada por [+1], ou seja, policarbonato alveolar e
apresenta valor mais elevado quando combinado com o material isolante codificado por [+1],

madeira maci¢a de Pinus.

Grifico 4.8 - Superficies de resposta [superficie transparente x material isolante].
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Fonte: Proprio autor.
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Logo, o coletor solar otimizado sugerido pela andlise do planejamento experimental
fatorial foi a de codificag@o dos fatores como sendo volume [-1], superficie transparente [+1] e
material isolante [+1], ou seja, do coletor 02, resultando numa montagem de um coletor de 100
litros, fabricado em madeira maci¢a de Pinus com cobertura transparente de policarbonato

alveolar.

Figura 4.5 - Coletor solar otimizado

Fonte: Proprio autor.

4.2 Ensaios experimentais para a cAmara de secagem

Como na andlise do planejamento experimental para o coletor solar ja houve a
determinag¢do do prototipo otimizado que engloba melhor material isolante e superficie
transparente, a confec¢do das camaras de secagem seguiram a manutencdo da padronizagdo das

caracteristicas construtivas.

Entre os dias 19 de outubro e 10 de novembro de 2020 foram realizados os testes de
aquecimento com as camaras de secagem acopladas ao coletor solar, verificando as
temperaturas alcanc¢adas no interior do sistema e o rendimento térmico em cada arranjo afim de

obter as influéncias de cada variavel no rendimento do sistema.
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Na segunda-feira, 19/10/2020, realizou-se o ensaio 10, cujas especificagdes, mostradas
na Fig. 4.6, apresenta camara de secagem com 50 (cinquenta) litros, do tipo indireta, ou seja,

sem captacdo de energia solar na camara de secagem, e com sistema de ventilag¢do for¢ada.

Figura 4.6 - Ensaio 10 (19/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.9, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 10. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a
temperatura média fica em 58,7°C e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura

de 52,4+3°C, com minima de 49,4°C as 10:30 h e maxima de 54,1°C as 12:30 h.

Grifico 4.9 - Variacao de temperatura no ensaio 10 (19/10/2020).
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Fonte: Proprio autor.
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Na ter¢a-feira, 20/10/2020, realizou-se o ensaio 13, cujas especificagdes, mostradas na
Fig. 4.7, apresenta camara de secagem com 100 (cem) litros, do tipo indireta, ou seja, sem

captagdo de energia solar na camara de secagem, e com ventilagdo natural.

Figura 4.7 - Ensaio 13 (20/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.10, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 13. Verifica-se que na jun¢ao do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 60,8°C e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 53,0+3°C.

Grifico 4.10 - Variacio de temperatura no ensaio 13 (20/10/2020).
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Na quarta-feira, 21/10/2020, realizou-se o ensaio 14, cujas especifica¢des, mostradas na
Fig. 4., apr8esenta camara de secagem com 50 (cinquenta) litros, do tipo indireta, ou seja, sem

captagdo de energia solar na camara de secagem, e com ventilagdo natural.

Figura 4.8 - Ensaio 14 (21/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.11, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 14. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 62,0°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 54,0+2°C.

Grifico 4.11 - Variacio de temperatura no ensaio 14 (21/10/2020).
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Fonte: Proprio autor.
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Na quinta-feira, 22/10/2020, realizou-se o ensaio 11, cujas especifica¢des, mostradas na
Fig. 4.9, apresenta camara de secagem com 100 (cem) litros, do tipo mista, ou seja, com

captagdo de energia solar também na camara de secagem, e com sistema de ventilacdo forg¢ada.

Figura 4.9 - Ensaio 11 (22/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.12, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 11. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 58,3°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 52,0+2°C.

Grifico 4.12 - Variacio de temperatura no ensaio 11 (22/10/2020).
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Na sexta-feira, 23/10/2020, realizou-se o ensaio 15, cujas especificacdes, mostradas na
Fig. 4.10, apresentam camara de secagem com 100 (cem) litros, do tipo mista, ou seja, com

captagdo de energia solar também na camara de secagem, e com ventilagdo natural.

Figura 4.10 - Ensaio 15 (23/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.13, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 15. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 62,3°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 54,9+2°C.

Grifico 4.13 - Variacio de temperatura no ensaio 15 (23/10/2020).

B Tamb
B Tscol/Tecam
Tcam

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Horario

Temperatura (°C)
W B~ WL N
o O O o O

— N
S

o O

Fonte: Proprio autor.



85

No sabado, 24/10/2020, realizou-se o ensaio 16, cujas especificagdes, mostradas na Fig.
4.11, apresenta camara de secagem com 50 (cinquenta) litros, do tipo mista, ou seja, com

captagdo de energia solar também na camara de secagem, e com ventilagdo natural.

Figura 4.11 - Ensaio 16 (24/10/2020).

‘,'

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.14, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 16. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 63,1°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 55,842°C.

Grifico 4.14 - Variacio de temperatura no ensaio 16 (24/10/2020).
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Fonte: Proprio autor.



86

No domingo, 25/10/2020, realizou-se o ensaio 09, cujas especificagdes, mostradas na
Fig. 4.12, apresenta camara de secagem 100 (cem) litros, do tipo indireta, ou seja, sem captagio

de energia solar na camara de secagem, e com sistema de ventilagdo forg¢ada.

Figura 4.12 - Ensaio 09 (25/10/2020).

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.15, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 09. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 59,5°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 53,242°C.

Grifico 4.15 - Variacio de temperatura no ensaio 09 (25/10/2020).
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Na segunda-feira, 26/10/2020, realizou-se o ensaio 12, cujas especificagdes, mostradas
na Fig. 4.13, apresenta camara de secagem de 50 (cinquenta) litros, do tipo misto, ou seja, com

captagdo de energia solar também na camara de secagem, e com sistema de ventilacdo forg¢ada.

Figura 4.13 - Ensaio 12 (26/10/2020).

‘,'

Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.16, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar durante a
realizacdo do ensaio 12. Verifica-se que na jun¢@o do coletor solar com a camara de secagem a

temperatura média fica em 58,3°C, e que a camara de secagem apresenta niveis de temperatura
de 52,0+2°C.

Grifico 4.16 - Variacio de temperatura no ensaio 12 (26/10/2020).
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Entre os dias 03 e 10/11/2020, seguiram-se os experimentos com a realizagdo das
réplicas dos ensaios para as camaras de secagem e os resultados encontram-se disponiveis no

Apéndice B, com os quais se pode extrair as informa¢des que estdo inseridas na Tab. 4.5:

Tabela 4.5 - Variacdes de temperatura e radiaciio para os ensaios das cimaras.

Ensaios Datas dos Experimentos Rad [W/m?] AT, [K] AT qm [K]
09 25/10/2020 10/11/2020 9384 927.0 239 243 -63 -6.2
10 19/10/2020 09/11/2020 9555 918,0 23,8 229 -64 -6,0
11 22/10/2020 03/11/2020 8483 980.,8 22,5 228 -63 -6,1
12 26/10/2020 07/11/2020 9574 9894 230 225 -63 -6,0
13 20/10/2020 06/11/2020  962,3  916,0 26,2 282 -7.8 -8,0
14 21/10/2020 05/11/2020  904,0 9255 27,5 284 -81 -82
15 23/10/2020 08/11/2020  908,0 9702 27,0 286 -7.5 -74
16 24/10/2020 04/11/2020  948,5 909.7 27,7 271 -74 -13

Fonte: Proprio autor.

Na Tab. 4.6 estdo expostos os dados referentes as propriedades do ar de secagem para a
saida da camara de secagem onde em alguns experimentos o sistema de exaustdo auxiliar era

desligado e em outros era acionado.

Tabela 4.6 - Propriedades do ar de secagem com sistema de exaustio.

Parametro Valor Unidade
Velocidade ventilagdo natural 0,20 m/s
Velocidade ventilagdo forgada 0,30 m/s

Massa Especifica 1,2754 kg/m?
Calor Especifico 1,0048 kJ/kg.K

Fonte: Proprio autor.
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Desta forma, t€ém-se, através da aplicagdo das Eq. 3.4, 3.5, 3.6 € 3.7, os valores referentes

ao rendimento térmico obtido pelas camaras de secagem em cada experimento, possibilitando,

portanto, o preenchimento da matriz do planejamento experimental para a camara de secagem,

Tab. 4.7.
Tabela 4.7 - Resultado da matriz do DOE para a cimara de secagem.
Variaveis Respostas
Ensaio
Volume Tipo Ventilacio Nteam

09 +1 [100 litros] +1 [indireto] +1 [forgada] 73,64 74,49
10 -1 [50 litros] +1 [indireto] +1 [for¢ada] 73,11 73.80
11 +1 [100 litros] -1 [misto] +1 [forgada] 54,55 55,49
12 -1 [50 litros] -1 [misto] +1 [forgada] 61,53 62,15
13 +1 [100 litros] +1 [indireto] -1 [natural] 70,23 71,63
14 -1 [50 litros] +1 [indireto] -1 [natural] 70,55 71,13
15 +1 [100 litros] -1 [misto] -1 [natural] 54,71 56,16
16 -1 [50 litros] -1 [misto] -1 [natural] 62,11 61,92

Fonte: Proprio autor.

Esses resultados foram submetidos ao tratamento experimental design com a utilizacio

do sofiware Statistic 7.0, permitindo, assim, extrair as informagdes estatisticas necessarias a

interpretagdo do dimensionamento deste componente, os quais passam a ser apresentados a

partir da analise de variancia (Tabela ANOVA), da verificacdo da significancia estatistica pelo

Diagrama de Pareto, bem como das superficies de respostas a partir das observagdes por base

nos niveis de cada fator.

Pela Tabela ANOVA, cujos dados estdo apresentados na Tab. 4.8, verifica-se que os 03

(trés) fatores analisados no planejamento experimental para a camara de secagem — volume,

tipo de secador e tipo de ventilacdo - apresentaram significancia estatistica, admitindo, desta

forma, para os experimentos realizados, a determinag@o da melhor cdmara de secagem através

da analise da combinagfo desses fatores.
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Tabela 4.8-Tabela ANOVA - DOE para a camara de secagem.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
Variacao Quadrados Liberdade Médio Bstatistica £
Volume [1] 40,3225 1 40,3225 100,941
Tipo [2] 755,7001 1 755,7001 1891,773
Ventilagdo [3] 6,6564 1 60,6564 16,663
[1]x[2] 49,7025 1 49,7025 124,422
[1]x [3] 0,0196 1 0,0196 0,049
[2] x [3] 10,0489 1 10,0489 25,156
Residuos 3,5952 9 0.3995 —
Total 866,0452 15 - -
R? (Coeficiente de Correlagdo ou % de
99.59%

Variag¢do Explicada)

Fonte: Proprio autor.

Dos fatores analisados, o que apresentou maior significancia estatistica foi o tipo de
secador, seguido do volume e, por fim, do tipo de ventilagdo, sendo que a interagdo entre os

dois primeiros ainda se apresentou mais significativo que os dois ultimos fatores.

Pela Tabela ANOVA ainda se pode analisar que a interacdo entre o volume e o tipo de
ventilagdo ndo apresentou significancia estatistica, demonstrando o qudo significativo se
apresentou o fator tipo de secador, quando todas as suas intera¢cdes se demostraram

significativas.

Essa interpretagdo ¢ comprovada quando analisado o Diagrama de Pareto para os efeitos
das varidveis analisadas, apresentado no Graf. 4.17, no qual se observa que para o Grau de
Liberdade (GL) 15, a uma probabilidade de 5%, tém-se o valor de t-Student (£ 5,15 =
2,1314), restando como néo significativos apenas a interagdo do fator 3 (tipo de ventilagdo)

com o fator 1 (volume).
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Grifico 4.17 - Grafico de Pareto de efeitos padronizados para a camara de secagem.
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Fonte: Proprio autor.

Nos Graf. 4.18, 4.19 e 4.20 sdo exibidas as superficies de respostas que demonstram o

comportamento do rendimento térmico em relagdo a camara de secagem quando combinadas,

respectivamente, as varidveis volume com tipo de secador, volume com tipo de ventilagdo e

tipo de secador com tipo de ventilagao.

Como se pode observar no Graf. 4.18, o rendimento térmico é mais elevado na

especificagdo de volume codificada por [-1], ou seja, 50 (cinquenta) litros e apresenta tendéncia

de crescimento quando combinado com o tipo de secador codificado por [+1], indireto.

Grifico 4.18 - Superficies de resposta [volume x tipo de secador].
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De maneira analoga, no Graf. 4.19, observa-se que o rendimento térmico continua mais
elevado na especificagdo de volume codificada por [-1], ou seja, 50 (cinquenta) litros e
apresenta tendéncia de crescimento quando combinado com tipo de ventilagdo codificado por

[+1], ventilagdo forgada.

Grifico 4.19 - Superficies de resposta [volume x tipo de ventilacio].
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Fonte: Proprio autor.

Ja na Graf. 4.20, observa-se que o rendimento térmico continua mais elevado na
especificagdo do tipo de secador codificada por [+1], ou seja, indireto e apresenta tendéncia de
crescimento quando combinado com a utilizagdo do tipo de ventilacdo codificado por [+1],

ventilagdo forgada.

Grafico 4.20 - Superficies de resposta [tipo de secador x ventilacio].
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Fonte: Proprio autor.
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Portanto, a camara de secagem otimizada sugerida pela andlise do planejamento
experimental fatorial foi a da camara de secagem 02, cuja codifica¢do dos fatores é: volume [-
1], tipo de secador [+1] e tipo de ventilagdo [+1], resultando numa montagem de uma camara
de secagem de 50 litros, fabricada em madeira maci¢a de Pinus, do tipo indireta e com

ventilagdo forgada através de coolers eletronicos.

Figura 4.14 - Camara de secagem otimizada.

Fonte: Proprio autor.

Logo, o dimensionamento e otimiza¢do do secador solar através do planejamento
experimental fatorial, resulta no coletor solar de 100 litros e camara de secagem de 50 litros,
fabricado em material isolante de madeira macica de Pinus, superficie transparente de
policarbonato alveolar, do tipo indireto e com ventilacdo for¢ada através do sistema de exaustio

auxiliar de coolers acionados por um mini painel fotovoltaico de 10W e 12V.

Figura 4.15 - Secador solar otimizado.

Fonte: Proprio autor.
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4.3 Secagem de abacaxi com o secador solar otimizado

Apoés a determinagdo do dimensionamento otimizado do sistema de secagem solar,
submeteu-se a utilizagdo do secador solar no processo de secagem de abacaxi, a fim de
demonstrar a viabilidade técnica do equipamento escolhido e sua funcionalidade operacional,

bem como, analisar a cinética de secagem do abacaxi.

Para realizacdo dos experimentos, o abacaxi passou pelas etapas de lavagem,
descascamento e corte em rodelas, com a retirada do nucleo central, conhecido comercialmente

como talo, antes de serem posicionados na bandeja do equipamento.

Os testes foram realizados em 02 (dois) dias, sempre das 08:00 h as 16:00 h, onde entre
esses dias o abacaxi era armazenado em sacos de fechamento hermético, etiquetados com as

informagdes do experimento.

Durante os experimentos foram realizadas as medi¢des das seguintes propriedades:

e Temperatura do ar ambiente [T, (°C)];

e Temperatura do ar no interior do coletor solar [T;_, (°C)];

e Temperatura do ar na jungo coletor solar / camara de secagem [Ts_,/e.m (PO
e Temperatura do ar no interior da camara de secagem [T;_ (°C)];

e Temperatura do ar na saida da cadmara de secagem [T, (°C)];

e Massa do abacaxi em processo de secagem|[m (g)];

e Velocidade do ar [v,, (m/s)].
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Foram efetivados 04 (quatro) experimentos, realizados nos dias 06 a 07 de dezembro de
2020 (EXP1), 11 a 12 de dezembro de 2020 (EXP2), 15 a 16 de dezembro de 2020 (EXP3) e
21 a 22 de dezembro de 2020 (EXP4), os quais seguiram os mesmos procedimentos. Por esse
motivo, serdo apresentados os dados e célculos envolvendo o EXP1 na secdo 4.3.1 e na 4.3.2
tém-se os resumos dos principais pardmetros de todos os experimentos, estando, portanto, os

dados dos demais experimentos disponiveis no Apéndice C.

4.3.1 Experimento realizado em 06 a 07 de dezembro de 2020 - (EXP1)

Na Fig. 4.16 tém-se o abacaxi in natura pronto para iniciar o procedimento de secagem
e amedicdo inicial da massa de abacaxi submetida ao processo, iniciado as 08:00 h, do primeiro

dia de experimento, e finalizado as 16:00 h do segundo dia.

Figura 4.16 - Medicao da massa de abacaxi in natura no inicio da secagem.

Fonte: Proprio autor.

O Graf. 4.21 mostra a média horaria da intensidade de radiag¢do solar para o dia 06 de
dezembro de 2020, onde se pode observar que a média dessas intensidades € baixa nas primeiras
e ultimas horas do dia, o que justifica a realizagdo dos testes apds o pleno nascer do sol e a

interrupcéo antes do por do sol.



96

Grafico 4.21 - Intensidade média da radiacio solar no dia 06 de dezembro de 2020.
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Fonte: Proprio autor.

No Graf. 4.22 podem-se observar os valores de temperatura ambiente (T;) e as
alcangadas no secador solar, com sensores colocados no centro do interior do coletor solar (T5),
na jun¢do que une o coletor solar e a camara de secagem (T3), e na saida da camara de secagem

(T4), com as medic¢des distribuidas ao longo dos dois dias de experimento.

Grifico 4.22 - Distribuicio das temperaturas no EXP1.
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Fonte: Proprio autor.

Dessa forma, verifica-se que as temperaturas médias alcangadas foram de 32,6°C para
a temperatura ambiente, 56,7°C para o coletor solar e 47,2°C para a cdmara de secagem e as

amplitudes térmicas, diferenga entre a maxima temperatura e a minima, foram de 9,3°C, 24,5°C
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e 10,9°C, respectivamente, o que permite concluir que, com a utilizacdo da camara de secagem

as condigdes do ar ficam mais uniformes.

Na Tab. 4.9 séo apresentados os valores obtidos para massa de abacaxi em intervalos de
60 (sessenta) min. Na mesma tabela sdo apresentados os valores calculados para as variaveis:

velocidade do ar(v,,), massa de dgua (my, o), teor de umidade em base seca (Xjs), teor de

umidade em base imida (Xj,,) e razdo de umidade (RU).

Tabela 4.9 - Dados obtidos no experimento realizado nos dias 06 e¢ 07 de dez de 2020.

Data  Horario Fempo Yar " 0 rr)l(: So n)z(: uo RU
min]  [ms] [l ] 2

08:00 0 0,3 482.9 412.4 5,85 85,40  1,0000
09:00 60 0.3 426.4 355.9 5,05 83.47  0.,859%4
10:00 120 0,3 374,7 304,2 4,31 81,18  0,7307
11:00 180 0.4 328.6 258.1 3,66 78,54  0,6160

06/12 12:00 240 0,4 287.9 217.4 3,08 75,51 0,5147
13:00 300 0.3 252,1 181,6 2,58 72,03  0,4256
14:00 360 0,3 222.8 1523 2,16 68,36  0,3527
15:00 420 0.3 197.6 127.1 1,80 64,32 0,2900
16:00 480 0,2 176.9 106.4 1,51 60,15  0,2385
08:00 480 0,2 176.4 105.9 1,50 60,03  0,2372
09:00 540 0.3 158.0 87.5 1,24 55,38 0,1914
10:00 600 0,3 141,3 70,8 1,00 50,10  0,1499
11:00 660 0.4 126,6 56,1 0,80 44,31  0,1133

07/12 12:00 720 0,3 114,6 44,1 0,63 38,48  0,0834
13:00 780 0.3 104,9 34.4 0,49 32,79  0,0593
14:00 840 0,3 97.3 26,8 0,38 27,54  0,0404
15:00 900 0,2 92,5 22,0 0,31 23,78  0,0284
16:00 960 0,2 89.6 19,1 0,27 21,31  0,0212

Fonte: Proprio autor.
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A variagao total de massa obtida entre o inicio e término das medi¢des do experimento
foi de 393.3 g, esta foi, portanto, a massa total de dgua retirada do abacaxi. Considerando que
a massa total de dgua no abacaxi, no inicio da secagem era de 412.4 g, a eficiéncia do processo
de secagem ¢ obtida pelo quociente entre a massa total de dgua retirada durante a secagem pela

massa de dgua inicial, dada pela Eq. 3.3.

Logo, substituindo-se os valores obtidos no experimento, na equagdo, tem-se a

eficiéncia do processo de secagem obtida para o ensaio, dada por:

4829 —89,6

= = 0,
. T2 95,37%

Essa elevada eficiéncia do processo demonstra que com o uso da energia solar € possivel
obter eficiéncias equivalentes a de processos de secagem usando eletricidade ou GLP,
minimizando, assim, os custos operacionais do processo, o que acarretaria a possibilidade da
diminui¢do de precos para oferta de um alimento saudavel a mais pessoas ou aumento dos

lucros, além de todo ganho de marketing com a propagacdo da sustentabilidade desenvolvida.

Para calcular o rendimento térmico do equipamento durante o experimento apresentado,
serdo utilizadas as Eq. 3.5 e 3.4. Onde, a Eq. 3.5 que quantifica a poténcia util apresenta os

seguintes valores:

P, = 00098Q* 1004,8 4
v s " Kg*K

* 14,6 K = 143,77 W

Como o coletor solar mede 0,10 x 0,80 x 1,25 m?, a area de incidéncia da radia¢éo solar
sobre a superficie transparente ¢ de 1,00 m? e média da intensidade da radiagdo solar para os
dias do experimento EXP1 foi de 712,1 W/m?, tem-se, substituindo esses valores na Eq. 3.4, o

rendimento térmico do equipamento obtido no experimento (7;), dado por:

3 143,77 W
Negxpr = 1,00 m? * 712,1 W /m?

=20,19%
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Portanto, o equipamento proposto apresenta um rendimento térmico e uma eficiéncia de
processo compativeis com 0s equipamentos similares encontrados na literatura, o que

demonstra a operacionalidade funcional do secador solar otimizado objeto dessa analise.

A cinética de secagem para o EXP 1, mostrada no Graf. 4.23, € obtida através dos dados
apresentados na Tabela 4.9, onde os pontos representam os valores de razdo de umidade obtidos
experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada pelo

modelo matematico de Page.

Grifico 4.23 - Cinética de secagem do abacaxi ajustada pelo modelo de Page [EXP1].
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Fonte: Proprio autor.

4.3.2 Resumo dos rendimentos do equipamento e das eficiéncias dos processos para os

04 (quatro) experimentos

4.3.2.1 Rendimento térmico do equipamento

Para o céalculo dos rendimentos do equipamento para cada experimento, a média dos

parametros verificados foram calculados conforme Eq. 4.1.
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7 = fzt (4.1)
Portanto, na Tab. 4.10 estdo explicitadas as médias de alguns parametros para as
condi¢des de secagem encontradas em cada processo.
Tabela 4.10 - Parametros de secagem.
Experimento Datas do Rad T amb Seam AT Var
Experimento [W/m?] [°C] [°C] K] [m/s]
EXP1 06 e 07/12/2020 7121 32,6 472 14.6 0,3
EXP2 11 e 12/12/2020 672.5 32,4 46,1 13,7 0,3
EXP3 15 e 16/12/2020 745.2 33,7 49.0 15.3 0,3
EXP4 21 e 22/12/2020 7672 33.7 49.4 15.7 0,3

Fonte: Proprio autor.

Com as propriedades do ar de secagem, disponiveis na Tab. 4.6, e os dados dos

parametros de secagem, Tab. 4.10, t€ém-se, na Tab. 4.11, os valores referentes a poténcia ntil

que representa a energia transferida ao fluido de trabalho durante cada processo de secagem e,

consequentemente, o rendimento térmico do equipamento.

Tabela 4.11 - Poténcia util e rendimento térmico para cada experimento.

Py

Py, =mxcy, x AT N =—

Experimento Datas do Experimento Al
[W] [Yo]
EXP1 06 € 07/12/2020 143,77 20,19
EXP2 11e12/12/2020 134,90 20,06
EXP3 15e16/12/2020 150,66 20,22
EXP4 21 e 22/12/2020 154,60 20,15
Média do Rendimento Térmico do Secador Solar de Frutas 20,16

Fonte: Proprio autor.
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4.3.2.2 Eficiéncia dos processos de secagem

Na Tab. 4.12, tém-se os valores referentes a massa inicial do produto (m;), massa final

(my), e quantidade de dgua inicial do produto (m, H, o)- €m cada experimento. Logo, tem-se as

eficiéncias dos processos de secagem para cada processo, permitindo, portanto, calcular a média

da eficiéncia dos processos de secagem.

Tabela 4.12 - Eficiéncia dos processos de secagem.

Datas do m; mg Moy,0 Ny
Experimento .

Experimento lg] lg] [g] [“o]
EXP1 06 e 07/12/2020 482.9 89.6 4124 95,37
EXP2 11 e 12/12/2020 453.4 87,0 387.2 94,63
EXP3 15e16/12/2020 443.6 84,1 378.8 94,90
EXP4 21 e22/12/2020 3847 70,7 328.5 95,59
Média das Eficiéncias dos Processos de Secagem 95,12

Fonte: Proprio autor.

4.3.2.3 Significancia da correlagfo estatistica para os ajustes das cinéticas de secagem

Para verificagdo da significancia da correlagdo obtida entre os valores preditos e os
valores obtidos experimentalmente faz-se necessario analisar os valores encontrados como
coeficientes de correlacdo (R?). Na Tab. 4.13 sdo apresentados os valores dos parametros do
modelo matematico e de correlacdo para cinética de secagem ajustada ao modelo de Page para

cada experimento.
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Tabela 4.13 - Coeficientes das cinéticas de secagem pelo modelo de Page.

Modelo de Page [RU = exp(—K * t")]

Experimento Datas do Experimento

K [min] n R?
EXPI 06 e 07/12/2020 0,001171 1,15730 99,93
EXP2 11 e 12/12/2020 0,000503 1,26163 99,72
EXP3 15 e 16/12/2020 0,001650 1,11893 99,96
EXP4 21 e22/12/2020 0,001233 1,14609 99.84
Média do coeficiente de correlacao 99,86

Fonte: Proprio autor.

Segundo Rodrigues e lemma (2014), para que uma equacdo possa ser utilizada na
predi¢do de um processo, o coeficiente de correlagdo entre os valores preditos e os valores

obtidos experimentalmente deve ser superior a 95%.

Portanto, com uma média de 99.86%, o modelo de Page serve para predizer o momento
no qual o processo de secagem atingird o teor de umidade desejado e demonstra ser

recomendado para analise do processo de secagem de abacaxi.

4.4 Analise da Viabilidade Economica

Os custos referentes a fabricacdo de um equipamento levam em consideragdo o valor
pago pelos materiais utilizados mais o valor cobrado pela mao-de-obra realizada por um

profissional qualificado.

Na Tab. 4.14 sao apresentados os valores gastos com cada material, bem como as
quantidades necessarias ¢ o valor pago para o profissional responsavel pela confec¢do do

equipamento, calculado como sendo, aproximadamente, 25% dos gastos com material.
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Tabela 4.14 - Planilha de custos para fabricacao do secador solar.

Item Unidade Preco Unid. [US$] Quantidade Valor [USS]

Madeira de Pinus m? 9,00 4,00 36,00

Policarbonato alveolar m? 15,00 1,00 15.00
Aluminio m? 18,50 1,50 27,75

Cantoneira L m 2,00 7,00 14,00
Cantoneira U 1”7 m 3,00 5.50 16.50
Cantoneira U 1/2” m 2,50 2,00 5,00
Fita de isolamento térmico m 1,00 5.50 5.50
Tela de Nylon m? 1,50 0,50 0,75
Mini painel fotovoltaico unid. 12,00 1,00 12,00
Coolers unid. 3,75 4,00 15,00

Outros materiais -— - - 10,00

Subtotal 157,50

Maio de obra 25+5% do Subtotal 39,50

TOTAL 197,00

Fonte: Proprio autor.

Com a popularizagdo do consumo das frutas desidratadas nos ultimos anos, o preco do
produto caiu e, de acordo com a pesquisa de mercado realizada, atualmente, o abacaxi
desidratado esta sendo vendido a granel por, aproximadamente, US$ 25,00/kg (vinte e cinco
ddlares por quilograma). Como € possivel obter uma produgdo superior a 250 g por processo,

tem-se um faturamento médio de R$ 6,25/batelada (seis dolares e vinte e cinco centavos por
batelada).

Logo, descontados os precos da matéria prima, embalagens e transporte, pode-se estimar
que o investimento na confec¢do do secador solar de frutas tem seu retorno estimado, com a
comercializa¢do de frutas secas, em 150 (cento e cinquenta) dias de operacdo, ou seja, 75

(setenta e cinco) bateladas de secagem de abacaxi.



Capitulo IV
CONCLUSOES
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que o planejamento experimental
fatorial de cada componente do secador solar de frutas demonstrou, estatisticamente, a
influéncia do dimensionamento dos fatores analisados no rendimento térmico do equipamento,
sendo, portanto, capaz de indicar a escolha de um modelo otimizado em rela¢do aos fatores

analisados.

Os coletores solares analisados apresentaram rendimento térmico que variaram em torno
de 21,46+£1%, o que mostra que todas os modelos analisados apresentaram desempenho

satisfatorio para composi¢@o do sistema de secagem.

O arranjo que apresentou melhor desempenho quando combinados cada fator foi a do
coletor solar com volume de 100 litros, fabricado com madeira de Pinus e com superficie

transparente de policarbonato alveolar.

O rendimento térmico das camaras de secagem analisadas variou entre 58,58+4%
quando do tipo misto e 72,33+2% quando do tipo indireto, o que ja sinalizava melhor
desempenho para o tipo indireto. Assim, o planejamento experimental fatorial mostrou que a
camara de secagem com volume de 50 litros, fabricada em madeira macica de Pinus, do tipo
indireta e com ventilagdo for¢ada apresentou-se como a mais adequada a composi¢do do
sistema de secagem. Neste caso a melhor relagdo entre os volumes do coletor em relagdo a

camara de secagem foi de 0,5 (50 litros/100 litros).

O planejamento experimental fatorial utilizado para o dimensionamento dos
componentes do sistema de secagem otimizado chegou a um secador solar com as seguintes
caracteristicas: coletor solar de 100 litros e camara de secagem de 50 litros, fabricado em
madeira maci¢a de Pinus, com policarbonato alveolar como superficie transparente, do tipo
indireto, ou seja, sem captacdo de energia solar na camara de secagem, e com sistema de

exaustdo auxiliar do ar de secagem com ventilacdo for¢ada através de coolers.

O secador solar otimizado, desenvolvido e testado no processo de desidratagdo de
abacaxi, mostrou-se compativel com os resultados esperados, funcionando plenamente e

produzindo como resultado um produto final de elevado padrao de qualidade.
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Os coeficientes de correlagdo encontrados nas andlises de curvas de secagem, foram
sempre superiores a 99%, comprovando que o modelo empirico de Page ¢é aceitdvel para
predizer o tempo necessario para secagem de abacaxi. O abacaxi seco com cerca de 25% de
umidade em base umida foi obtido com um tempo médio de 16 (dezesseis) horas de secagem

solar.

A média do rendimento térmico obtida para 04 (quatro) experimentos foi de,
aproximadamente, 20,16%, o que demonstra que o sistema de captacdo da energia solar
otimizado € capaz de realizar, com efici€ncia, o processo de aquecimento do ar utilizado durante
o processo de secagem e que a camara de secagem viabilizou a realiza¢do de um processo de

secagem mais uniforme.

A eficiéncia massica do processo de secagem usando energia solar foi superior a 95%,
isso comprova a viabilidade técnica e operacional do equipamento, garantindo que o sistema de

secagem objeto desse estudo foi eficiente para a desidratacdo de abacaxi.

O equipamento desenvolvido foi construido com materiais de baixo custo, facilmente
encontrados no comércio local, como forma de garantir um equipamento que possa ter sua

tecnologia disseminada e que atenda a demanda dos produtores da regifo.

Sua operagdo e manuten¢do foram executadas sem necessidade de agdes de elevada
complexidade, o que comprovam sua facilidade de constru¢do e operagdo, tornando-o uma

tecnologia apropriada para inser¢do no ambiente comercial.

Os investimentos com a construgfo, manutengdo e operagdo do sistema de secagem sio
muito baixos. O tempo de retorno do investimento ficou em torno de cinco meses de efetiva
comercializa¢do de frutas secas, o que demonstra a viabilidade econdmica do secador solar

desenvolvido.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos que podem ser executados a partir das analises aqui

demonstradas, propde-se:
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e Promover testes experimentais, em outras localidades do Brasil, que contemple
as diversas estagdes do ano: inverno, primavera, verdo e outono, para observar a influéncia dos

dados meteorologicos locais no desempenho do sistema de secagem:;

e Analisar, por meio de planejamento experimental fatorial com componentes
acessorios (capacitor térmico e desumidificador), se a insercdo de tais elementos e suas

contribui¢des no rendimento térmico sdo significativos e justificam o investimento necessario;

e Promover testes do equipamento no processo de desidratagdo de outras frutas,

comprovando a viabilidade técnica da utilizacdo do secador na secagem frutas;

e Realizar estudos demorados e de longa duracdo para observar o ciclo de vida
desses sistemas de secagem solar que permitam determinar a vida ttil do secador solar e o custo

de manuteng¢?o ao longo do tempo de operagao;

e Redesenho do secador solar utilizando técnicas de Desenho Industrial, como ja
experimentado no secador solar de exposicdo direta, para adequagdo do projeto proposto as

exigéncias ergondmicas de manejo.
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