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RESUMO

Estudos sobre a secagem de alimentos vém sendo desenvolvidos em todo mundo, ja que o
processo de secagem tradicional em estufa demanda grandes investimentos e alto consumo de
energia elétrica, elevando o custo do produto final e dificultando seu acesso aos produtores
rurais locais. Neste sentido, a secagem solar em equipamentos construidos com materiais de
baixo custo, facilmente encontrados no comércio local e cuja operacdo e manutencdo possam
ser executadas sem necessidade de agdes de elevada complexidade, torna-se uma tecnologia
apropriada para a agricultura familiar. Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo
de analisar a influéncia do pré-tratamento do ar de secagem num sistema de secagem solar de
exposicao indireta, com unidade dessecante integrada, desenvolvido e testado na producdo de
banana passa. Foi utilizado o planejamento experimental fatorial na determinagdo das
configuracdes otimizadas para a unidade dessecante e para o coletor solar. Foram realizados
testes de secagem no sistema de secagem com unidade dessecante e no sistema sem unidade
dessecante, nas cidades de Campina Grande e Pombal, ambas localizadas no estado da Paraiba,
contemplando também as condigdes meteorolégicas e climdticas dos periodos de
primavera/verdo e outono/inverno. Os resultados experimentais determinaram como sendo a
configuragdo otimizada para a unidade dessecante: volume interno de 24 litros, duas bandejas
para depdsito do dessecante e velocidade do ar por convecgdo forcada de 2 m/s. Para o coletor
solar, foram obtidos: Cobertura transparente de policarbonato alveolar e utilizacdo de uma telha
de zinco pintada de preto fosco, usada como capacitor térmico. O tempo médio de secagem, no
sistema com unidade dessecante, foi de 712 minutos (12 horas); e, no sistema sem unidade
dessecante, foi de 840 minutos (14 horas). Os rendimentos térmicos médios foram de 34% e
28% para o sistema com unidade dessecante e sem unidade dessecante, respectivamente. Foram
ajustados os modelos empiricos de Page e de Midilli et al. aos dados experimentais de cinética
de secagem. Obteve-se o coeficiente de correlacdo médio de 99,73% e 99,76%, no sistema com
e sem unidade dessecante, respectivamente, para o modelo de Page e coeficiente de correcio
médio de 99,76% e 99,77%, no sistema com e sem unidade dessecante, respectivamente, para
o modelo de Midilli et al. Foi possivel observar o protagonismo do uso da silica gel como
dessecante do ar de secagem em ambientes com temperaturas mais amenas € umidades relativas
mais elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar. Secagem solar. Planejamento Experimental Fatorial.
Unidade dessecante.



ABSTRACT

Studies on food drying have been developed around the world, since the traditional drying
process in a greenhouse requires large investments and high electricity consumption, increasing
the cost of the final product and making it difficult for local rural producers to access it. In this
sense, solar drying in equipment built with low-cost materials, easily found in local businesses
and whose operation and maintenance can be performed without the need for highly complex
actions, becomes an appropriate technology for family farming. Thus, this work was carried out
with the objective of analyzing the influence of pre-treatment of the drying air in an indirect
solar drying system with an integrated desiccant unit, developed and tested in the production of
dried bananas. Factorial experimental design was used to determine the optimized settings for
the desiccant unit and for the solar collector. Drying tests were carried out in the drying system
with desiccant unit and in the system without desiccant unit, in the cities of Campina Grande
and Pombal, both located in the state of Paraiba, also contemplating the meteorological and
climatic conditions of the periods of spring/summer and autumn/ Winter. The experimental
results determined as the optimal configuration for the desiccant unit: internal volume of 24
liters, two trays for depositing the desiccant and air velocity by forced convection of 2 m/s. For
the solar collector, the following were obtained: Transparent alveolar polycarbonate cover and
use of a matte black painted zinc tile, used as a thermal capacitor. The average drying time, in
the system with desiccant unit, was 712 minutes (12 hours); and, in the system without desiccant
unit, it was 840 minutes (14 hours). The average thermal yields were 34% and 28% for the
system with desiccant unit and without desiccant unit, respectively. The empirical models of
Page and Midilli et al. to experimental data of drying kinetics. The average correlation
coefficient of 99.73% and 99.76% was obtained, in the system with and without desiccant unit,
respectively, for the Page model and average correction coefficient of 99.76% and 99.77%, in
the system with and without desiccant unit, respectively, for the model by Midilli et al. It was
possible to observe the protagonism of the use of silica gel as a drying air desiccant in
environments with milder temperatures and higher relative humidity.

KEYWORDS: Solar Energy. Solar drying. Factorial Experimental Planning. Desiccant unit.
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1 INTRODUCAO

Ha cerca de 13,5 bilhdes de anos, a energia surgiu juntamente com a matéria, o tempo e
0 espaco, no que hoje é conhecido como Big Bang. O Sol € a fonte primdria de energia da Terra
e a necessidade de manipulacdo das fontes de energia como garantia de sobrevivéncia humana
remonta a Pré-histéria. Desde entdo, o homem observou, na natureza, formas de energia que

lhe permitissem manter, prolongar e tornar mais confortdvel sua sobrevivéncia.

Segundo Harari (2014), quase tudo que as pessoas fizeram ao longo da historia foi
abastecido pela energia solar e, consequentemente, a histéria da humanidade foi dominada

também pelos ciclos alternados de energia solar (dia e noite, verdo e inverno).

A energia solar alimenta a vida na Terra, sendo responsavel pelo ciclo das chuvas que
enche as represas das hidrelétricas; pela fotossintese de plantas como a cana-de-agucar, que
posteriormente, pode ser transformada em energia, na forma de acicar ou etanol; pela
conversdo de plantas e animais em combustiveis fosseis e pelos ventos que movem as hélices

na geracdo de energia edlica (GRILO, 2007).

O uso tecnoldgico de fontes renovaveis tem aprimorado o conceito de sustentabilidade
e auxiliado a vida do homem no campo. Uma destas tecnologias consiste em utilizar a energia
solar térmica em equipamentos apropriados para aquecer o ar ambiente e, entdo, realizar a

secagem de diversos produtos agricolas, como frutas e hortaligas.

O Brasil € um pais de dimensOes continentais e estd, geograficamente, posicionado
numa zona de excepcional disponibilidade de energia solar. Possui dreas com valores de
radiacdo solar compardveis as melhores do mundo, com destaque para a regidao Nordeste
(CRESESB, 2020). Além disso, a intensidade e a grande quantidade de horas de Sol durante
grande parte do ano €, também, um dos fatores importantes para colocar o pais na terceira

posicao no ranking mundial dos produtores de frutas (ABRAFRUTA, 2019).

De acordo com Gomes (2021), ndo obstante as caracteristicas climaticas do pais tropical
no qual se encontra, o estado da Paraiba oferece excelentes condi¢des a produgdo 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.

A escolha da banana como matéria-prima a ser desidratada justifica-se pela importancia

dessa fruta para a economia do estado da Paraiba e para o Brasil, por possuir consideravel teor
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de 4gua inicial, por ser um fruto climatérico entre outras razdes. 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 renovdveis que ndo acarretem danos

a0 meio ambiente.

A agricultura familiar possui grande importancia econdmica e social, vinculada ao
abastecimento de alimentos para o mercado interno, a geracao de empregos, as exportagdes € a
manutencdo do homem no campo (CRUZ et al., 2021). No entanto, o processo de producao
agricola, na agricultura familiar, necessita de equipamentos simples para realizar suas

atividades, devido ao baixo poder aquisitivo dos agricultores familiares (BRAGA et al., 2015).

Em todas as etapas do processo produtivo agricola mundial (produgdo, colheita, pds-
colheita, armazenamento e transporte), a reducao das perdas e desperdicios € um grande desafio
da humanidade. Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO, 2017), anualmente, no ambito mundial, entre um quarto e um ter¢co dos alimentos
produzidos para o consumo humano é perdido, o que equivale a cerca de 1,3 bilhdo de toneladas
de alimentos. Neste montante, as frutas e hortalicas apresentam uma taxa de desperdicio entre
40% a 50%. A FAO estima, ainda, que os alimentos desperdicados seriam suficientes para

alimentar 2 bilhdes de pessoas.

Existem formas de reduzir, ou mesmo evitar perdas em todos os setores, da producio
ao consumidor final. A secagem atua na reducdo de perdas e desperdicios de alimentos na fase

de pds-colheita.

A escolha dos equipamentos e dos métodos para a secagem de um produto alimenticio
¢ uma etapa fundamental para a manutencdo das suas qualidades nutritivas e sensoriais, uma

vez que a secagem inadequada pode danificar o produto e provocar sua desvaloriza¢ao ou perda.

Segundo Nunes (2016), secadores solares usam fontes de energia livres e renovaveis,
reduzem as perdas de secagem (em comparacdo com a secagem direta ao sol) e apresentam

custos operacionais demasiadamente mais baixos que a secagem elétrica.

Como o fluido de trabalho utilizado nos processos de secagem solar € o ar ambiente
aquecido, a avaliacdo das suas propriedades termodindmicas (temperatura, umidade relativa,
velocidade, entre outras) é de extrema importancia, de tal modo que, sob determinadas
condi¢des operacionais, possa proporcionar uma secagem uniforme do produto e reduzir o

tempo de secagem do mesmo (GRILO et al., 2007).
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O processo de desumidificagdo fornece um fluxo de ar com umidade relativa e absoluta
menor que a do ar ambiente. Quanto menor a umidade absoluta de um ar, mais rapido € seu
aquecimento e, num mesmo intervalo de tempo, este ar é capaz de atingir maior temperatura

que um ar com maior umidade absoluta.

Segundo Dina et al. (2015), o processo de secagem pode ser conduzido pela diferenca
de temperatura e/ou diferenca de concentracdo. Uma menor concentracio de vapor de 4gua no

ar favorece o processo de secagem.

O uso de material dessecante diminui a concentracao de vapor de dgua no ar de secagem
e, consequentemente, aumenta a capacidade do ar de absorver umidade do produto a ser seco;
promovendo, assim, redu¢do no tempo de secagem. Segundo Carneiro (2019), o decréscimo da
umidade relativa do ar provoca uma secagem mais eficiente que o incremento da temperatura

para uma mesma umidade relativa do ar.

Segundo Chramsa-ard et al. (2013), a instalacdo do sistema de desumidificacdo deve
levar em consideragdo o processo de regeneragdo do produto dessecante, bem como sua

capacidade de absorver ou adsorver a umidade.

Atualmente, os processos e equipamentos de secagem solar possuem um grau elevado
de confiabilidade e qualidade, além de terem implementacdo e manuten¢do rapida e fécil. Isto
se deve a pesquisas, desenvolvimento de protétipos com materiais variados e testes
experimentais realizados de forma sistematica e organizada, além da aplicacdo de métodos de

andlise de dados que validem os resultados obtidos.

A necessidade de desenvolver um estudo experimental associado ao tedrico
(modelagem) se dd devido ao consenso do fato de que, para a concep¢cdo de um sistema de
secagem solar, ha diversas varidveis envolvidas no processo, o que o torna um sistema
complexo. Neste sentido, conclui-se que a modelagem de um sistema de secagem solar é
importante, mas ndo prescinde do conhecimento e do desenvolvimento de técnicas e estudos
experimentais, necessitando assim aliar as duas linhas de pesquisa para a obtencdo de uma

tecnologia que corresponda as expectativas e que seja de implementagdo vidvel.

O planejamento experimental fatorial € uma metodologia sistematica de planejamento
de experimentos e andlise de dados e representa uma ferramenta importante no
dimensionamento dos componentes de um sistema de secagem que atenda a determinada

necessidade.
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Procurando contribuir com o desenvolvimento de equipamentos de secagem
sustentdveis e com o progresso cientifico brasileiro, o Grupo de Pesquisa em Energia e
Desenvolvimento Sustentdvel (GEDS), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG),
tem trabalhado no desenvolvimento de sistemas de secagem solar e sua implementacdo em

comunidades agricolas locais.

Segundo Gomes (2021), 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 custos reduzidos de producdo e de facil operacdo, propiciando uma maior insercao na

producdo agricola.

Neste contexto, buscou-se desenvolver um sistema de secagem de frutas que utilize,
exclusivamente, o sol como fonte energética, através do aproveitamento da energia solar
fototérmica e da energia solar fotovoltaica. Para tanto, faz-se necessdrio o planejamento
experimental fatorial para determinar o melhor arranjo no dimensionamento e otimizagao de

componentes do equipamento.

Este trabalho visa auxiliar na reducao das perdas no setor frutifero da produgdo regional,
na fase de pds-colheita e através do processo de secagem solar, estimulando e disseminando o
uso da energia solar no processo de secagem, além de demostrar a viabilidade de obten¢ao de

um produto de boa qualidade e alto valor agregado.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver um sistema de secagem solar de exposi¢do indireta, com unidade
dessecante integrada, a ser testado na producdo de banana-passa, e analisar a influéncia do pré-

tratamento do ar no rendimento térmico do equipamento e no tempo de secagem.

1.1.2  Objetivos especificos
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e Desenvolver um sistema de secagem solar que utilize apenas a energia solar

térmica para aquecer o fluido de trabalho;

e Desenvolver um sistema de secagem solar, com inovagdes em relacdo aos
secadores ja desenvolvidos na UFCG, que atenda a demanda necessdria ao processo de secagem

da banana para as condi¢cdes meteoroldgicas do agreste e sertdo paraibano;

e Desenvolver e implementar um sistema de medi¢do e aquisicio de dados
(SMAD) para a temperatura e umidade relativa do ar nos testes experimentais para o

planejamento experimental fatorial e nos testes de secagem;

e Utilizar a técnica do Design of Experiments (DOE) — planejamento experimental
na determinacdo das configuracdes Otimas para o coletor solar plano e para a unidade

dessecante;

e Realizar testes de secagem da banana prata (Musa Spp), nas cidades de Campina
Grande (PB) e Pombal (PB), que contemplem diferentes condi¢des meteoroldgicas e climaticas
para observar a influéncia dos dados meteorolégicos locais no desempenho dos sistemas de

secagem solar com e sem unidade dessecante (rendimento térmico e tempo de secagem);

e Realizar testes de secagem da banana prata, nos sistemas com e sem unidade
dessecante, nas cidades de Campina Grande (PB) e Pombal (PB), para obter a curva
experimental da cinética de secagem e comparar os ajustes dos modelos de Page e de Midilli er

al a cinética de secagem obtida;

e C(Calcular o rendimento térmico dos sistemas de secagem desenvolvidos e

comparar os resultados obtidos com os sistemas de secagem equivalente;

e Mostrar, na carta psicrométrica, 0s principais estados e processos

termodinamicos do ar de secagem no sistema, com e sem unidade dessecante.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, estdo expostos os principais referenciais teéricos consultados para o
desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, é apresentado o conceito de secagem e seus
principios bdsicos; em seguida, € apresentada uma introducio sobre secadores de frutas, com
énfase em secadores solares. O estado da arte para secadores solares ficou separado em
secadores que usam dessecante e secadores que ndo usam dessecante do ar e a utilizagao do Sol
como fonte de energia em diversas atividades tecnoldgicas € discutida na secao 2.6. Por fim, é

apresentado uma prospecg¢ao tecnoldgica sobre secadores solares.

2.1 Principios da secagem

Secagem € um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o ar € o
produto a ser seco. Energia, em forma de calor, € transferido para o produto, enquanto vapor de

agua € transferido para o ar circundante (LIMA, 1999; COSTA, 2008).

Lima (1999) ressalta ainda que, no processo de secagem, € necessario fornecer calor ao
material imido para que a dgua possa ser transportada do interior do sélido até sua superficie;

permitindo, assim, sua evaporacdo da superficie do material para o ambiente.

Segundo Gomes (2021), a secagem influencia 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 reducdo de umidade do produto agricola através da secagem, ou seja, da retirada de
dgua de seu interior, inviabiliza a manuten¢ao de condi¢des propicias a proliferacdo de bactérias

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

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

que, na maioria das vezes, s@o colhidos com teores de umidade superiores ao recomendado.

Os alimentos deixados sem tratamento modificam-se naturalmente pela acdo, separada
ou combinada, de diversos fatores internos e externos: alteracdes microbianas, por fungos e

bactérias; reacdes bioquimicas (respiragao, amadurecimento, etc) e enzimaticas. Para diminuir,
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adiar ou evitar tais modificagdes, existem vdrias técnicas de conserva¢do como, por exemplo,

refrigeracdo, congelacio, secagem e tratamento térmico.

A conservagdo dos produtos alimentares deve constituir um empenho primordial em
regides onde a produgdo se concentra em determinados periodos (safra). E necessdrio repartir a
oferta do produto ao longo do ano de modo a diminuir a oscilacdo de precos e garantir renda

para pequenos produtores.

O processo de secagem apresenta-se, entdo, como uma solucio para a conservacio de
alimentos, visto que adia a deterioracdo do produto e, consequentemente, reduz os riscos de

perda do seu valor comercial.

Para Couto ef al. (2019), além de gerar a implementacdo de um novo produto no
mercado, a secagem agrega significativo valor comercial ao alimento pois o caracterizard como

produto processado.

A transferéncia de calor no processo de secagem pode ser feita por convecgdo, conducao
e/ou radiagdo. Neste trabalho, considerou-se a secagem por conveccdo, cuja taxa de
transferéncia de calor do ar de secagem para o produto é dada pela Equacao (2.1), conhecida
como Lei do Resfriamento de Newton, que estabelece que a troca de calor entre uma superficie
e um fluido que a circunda € dada por:

dQ (2.1)

- = DAAT

onde,
dqQ , . ~
7 Cataxa de calor transferido por conveccao (W);

h, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m2°C);
A é a drea de transferéncia de calor (m?);
AT € a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido (°C).

A conveccdo de calor pode ser classificada como natural ou forcada. A conveccao
forcada ocorre quando existe um agente externo, tal como uma bomba ou um ventilador, que
forca a circulagdo do fluido afim de promover as trocas térmicas. No caso da convecgdo natural,
as trocas térmicas ocorrem devido a diferenca pressdo. Quando as temperaturas se elevam, as
particulas se afastam, o ar fica menos denso, a pressao diminui e o ar se desloca da regido de

alta pressao para a regido de baixa pressao (correntes de convecgao).
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Na maioria das situagdes praticas, a convec¢ao forcada é a forma mais eficiente de troca

de calor entre uma superficie e um fluido.

A secagem € um dos métodos mais antigos de conservacdo de alimentos e tem por
finalidade adiar, ou mesmo evitar, as reagcdes quimicas e 0s processos microbiolégicos como o
desenvolvimento e proliferacdo de fungos e bactérias; aumentando, assim, a vida ttil do produto
e mantendo suas propriedades nutricionais. Com o passar dos anos, as técnicas dos processos
de secagem tém sido repassadas de geracdo para geragdo através dos conhecimentos adquiridos

de seus antepassados e, gradativamente, melhoradas de forma empirica.

Segundo Leitdo (1998), para secar bem, € necessdrio dominar trés parametros

fundamentais:

e A energia térmica fornecida, que aquece o produto e provoca a migracdo da dgua do

interior do produto para a superficie e a sua transformagdo em vapor;

e A capacidade do ar de secagem para absorver o vapor de dgua libertado pelo produto.
Esta capacidade depende da percentagem de vapor de 4gua contida no ar antes de chegar

ao produto;

e A velocidade deste ar ao nivel do produto. No inicio da secagem, principalmente, deve

ser elevada (até certo limite) de maneira a acelerar a remog¢ao do vapor de dgua.

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 Sanitéria
(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 determinagdo de frutas secas ou desidratadas que devem possuir umidade

maxima limitada em 25%, em base imida (ANVISA, 2005).

2.1.1 Fases da secagem
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Durante a secagem, se distinguem duas fases principais: secagem a taxa constante e
secagem a taxa decrescente. A primeira fase € a secagem a taxa constante e, nesta etapa, a
secagem ¢ mais fécil e rdpida, pois evapora-se a dgua livre do produto. A segunda fase é a
secagem a taxa decrescente e, nesta fase, a evapora-se a dgua ligada, fixa aos constituintes do

produto que se vaporiza mais dificilmente.

Na Figura 2.1, sdo apresentadas, ao longo do tempo e para um experimento utilizando
ar de propriedades constantes, as curvas de evolucdo do teor de dgua do produto (X), de sua

temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de cinética de secagem.

A curva (a) representa a diminuic@o do teor de dgua do produto durante o processo de
secagem em relacdo a evolucdo do tempo (t), isto €, a curva obtida pesando o produto durante

a secagem numa determinada condi¢do de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variacdo do conteudo
de umidade do produto por tempo, dX/dt) em relacdo a evolug¢do do tempo (t), isto é, a curva

obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variacdo de temperatura do produto durante a secagem
(variag@o da temperatura do produto (T)) em relacdo a evolugdo do tempo (t), isto é, a curva

obtida medindo a temperatura do produto durante o processo de secagem.

Figura 2.1- Curvas de secagem.
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2.1.2 Modelos matematicos de cinética de secagem

A modelagem matematica € um conjunto de etapas que tem como objetivo fornecer uma
descri¢do matemdtica para um dado problema do mundo real. Tal descricdo, em geral, é feita

por meio de equagdes.

No processo de secagem, os modelos matemdticos sdo aplicados com o intuito de
predizer o tempo de secagem. Ao longo da histdria, diversos modelos foram desenvolvidos e

sdo classificados como empiricos e semiempiricos.

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta entre o teor de 4gua
do produto e o tempo de secagem. Eles negligenciam os fundamentos do processo de secagem

e seus parametros nao tém significado fisico.

Ja modelos semiempiricos sdo baseados na hipdtese da validade da Lei do resfriamento
de Newton, assumindo que a taxa de secagem € proporcional a diferenca entre o teor de dgua
do produto e seu respectivo teor de dgua de equilibrio, para as condi¢cdes de secagem
especificada.Os modelos empiricos € semiempiricos sao usados para descrever a secagem de

uma particula ou de uma camada fina de particulas.

Na Tabela 2.1 sao apresentados alguns dos modelos matemdticos empiricos e
semiempiricos de secagem, onde as equacgdes descrevem RX (razdo de umidade) em funcio do

tempo t. Nos modelos, a, b, ¢ e n sdo coeficientes e K, Kq e kysdo constantes (s~ 1).

Tabela 2.1 - Alguns modelos matematicos de cinética de secagem.

Nome do Modelo Tipo Equacao

Lewis ou exponencial ~Empirico RX = exp(—kt)

Page Empirico RX = exp(—kt")

Page modificado Empirico RX = exp(—(kt)™)
Henderson e Pabis Empirico RX = a - exp(—kt)
Logaritmico Empirico RX = a-exp(—kt) +c
Wang e Singh Empirico RX = 1 + at + bt?

Dois termos Semi-empirico RX = a-exp(—kot) + c - exp(—k;t)
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Midilli et al. Empirico RX = a - exp(—kt™) + bt

Fonte: Propria autora.

A razdo de umidade € definida pela equagdo 2.2:

Xi — Xe (2.2)

Onde:
X; € o teor de dgua do produto no instante de tempo t;
Xp € o teor inicial de dgua do produto;

X, € o teor de dgua de equilibrio.

2.1.3 Determinacao do teor de agua de um produto biolégico

A dgua pode estar presente num produto sob duas formas: Agua livre e dgua ligada.

Segundo Nunes (2016), a dgua livre é a dgua que estd simplesmente adsorvida no
material. E a mais abundante e pode ser perdida mais facilmente para o ambiente. A dgua ligada
€ a dgua da constitui¢do, que faz parte da estrutura do material, ligada a proteinas, agucares e
adsorvida na superficie de particulas coloidais, sendo necessarios niveis mais elevados de

temperatura para sua remogﬁo.

A determinacdo do teor de dgua em alimentos pode ser feita de diversas formas e a
escolha do método a ser empregado depende da forma como a dgua estd presente na amostra,

da natureza da amostra e da rapidez desejada na determinacao.

Os métodos de determinacao de umidade podem ser classificados em métodos diretos e

métodos indiretos.

Métodos diretos: a dgua € retirada do produto geralmente por processo de aquecimento,
e o teor de dgua € calculado pela diferenca da massa inicial e da massa final da amostra. Os
métodos diretos sdo executados em um periodo de tempo relativamente longo o que, as vezes,
representa uma desvantagem quando se necessita de uma resposta imediata. Sdo exemplos de

métodos diretos: estufa, infravermelho e destilacao.
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Métodos indiretos: o teor de dgua é estimado em fungao das propriedades elétricas do
produto em uma determinada condi¢do. Sdo métodos praticos e rapidos, mas estdo sujeitos a
erros decorrentes da variagdo das propriedades fisicas dos produtos, da temperatura ou da
distribuicao da umidade no interior do mesmo. Sao exemplos de métodos indiretos: resisténcia

elétrica e capacitancia.

A determinacdo da quantidade ou teor de dgua num produto alimenticio é de
fundamental importincia na andlise da qualidade do alimento. O teor de d4gua pode ser dado em
base seca e em base imida. Segunda Costa et al. (2021), em geral, utiliza-se o teor de 4gua em
base imida em situacdes comerciais, como por exemplo no critério de classificacdo de frutas
secas ou desidratadas da ANVISA; e o teor de 4gua em base seca € utilizado em trabalhos

cientificos como, por exemplo, na modelagem matemadtica da cinética de secagem.

O teor de dgua de um produto pode ser expresso como relagdo entre a massa de agua

contida no produto e a massa de matéria seca, como mostra a equacao:

M, (2.3)
Xps = M,

onde:

Xps € o teor de d4gua em base seca (adimensional);
M, € a massa de dgua contida no produto (g);

M; € a massa de matéria seca do produto (g).

Outra forma de expressar esse teor € através da relacdo entre a massa de dgua contida

no produto e a massa total do mesmo, como pode-se observar na equagio:

_ M, (2.4)

M; = Mg + M,

Xpu € o teor de 4gua em base imida (adimensional);

M; € a massa total do produto (g).
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O teor de 4gua em base seca pode ser convertido para base imida, e vice-versa, através

das Equacdes (2.5) e (2.6).

X, = Xps (2.5)
PUT )+ Xy

X = _bu (2.6)
bS 1 _ Xbu

2.1.4 Psicrometria

O estudo das propriedades fisicas e termodinamicas das misturas de gases e vapor e suas

aplicagdes préaticas € um ramo da ciéncia chamado psicrometria.

O ar € constituido por uma mistura de gases onde o nitrogénio representa mais de 70%
e o oxigénio cerca de 20%. As propriedades termodinamicas do ar que t€ém demonstrado maior
influéncia no processo de secagem sdo temperatura, velocidade e umidade relativa. A
temperatura (ou temperatura de bulbo seco) é uma grandeza fisica escalar que pode ser
entendida como a medida do grau de agitacao das moléculas que compdem um corpo e € medida
com um termOmetro comum. A velocidade é uma grandeza vetorial (ou seja, possui médulo,

direcdo e sentido) e relaciona a varia¢ao da posi¢dao de um corpo no espago em relacao ao tempo.

Com relacdo a umidade relativa, primeiramente, deve-se destacar que, para uma
determinada temperatura, existe um percentual médximo de moléculas de dgua que o ar pode
conter em forma de vapor. Neste caso, diz-se que o ar estd saturado. Ultrapassado esse

percentual (de saturagdo), inicia-se a condensacao do vapor de dgua.

Por exemplo, a 30°C, a saturacao ocorre quando, em nimero de moléculas, o ar possui
uma propor¢ao de 4% de vapor de dgua. A umidade relativa (UR) € a razdo entre o percentual,
em numero de moléculas ou massa, de vapor d’agua no ar (x,) pelo percentual que corresponde

a saturacao (x) naquela temperatura. Logo:
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Assim, no exemplo de uma temperatura a 30°C, um ar que contém 3% de moléculas de
dgua possui 75% de umidade relativa. Vale observar que, quanto maior a temperatura maior o

percentual de d4gua necessdrio para que ocorra a saturagdo do ar (Figura 2.2).

Figura 2.2- Saturacao do ar.
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Fonte: www.if.ufrgs.br.

As propriedades termodindmicas do ar seco e vapor d’agua que constituem o ar
atmosférico podem ser apresentados em um grafico psicrométrico ou carta psicrométrica. Na
Figura 2.3, tem-se um grafico psicrométrico na pressao atmosférica de 760 mm de mercurio,

onde sdo apresentadas as linhas que determinam as propriedades da mistura ar-vapor.

Figura 2.3 - Carta psicrométrica.
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Conhecendo-se duas propriedades de um ar, seu estado termodinamico fica determinado

e, entdo, € possivel obter os valores das demais propriedades (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Estado termodinamico do ar.
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Fonte: Booker et al., 1992.

Na Figura 2.5, é apresentado um esquema simplificado dos estados termodinamicos

pelos quais passa o ar no processo de secagem.

Figura 2.5 - Processos e estados termodinamicos do ar de secagem.

A-B: aquecimento
B-C: secagem
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Fonte: Booker et al., 1992.

No ponto A, o ar apresenta um estado termodindmico caracterizado por certa
temperatura e umidade relativa. Ao passar pelo processo termodinamico de aquecimento, sua

temperatura e umidade relativa s@o modificadas e o ar passa, entdo, para o estado

termodinamico, caracterizado pelo ponto B.
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E possivel notar que, no processo A — B, enquanto a temperatura do ar aumenta, sua
umidade relativa diminui. Isso se deve ao fato de que, quando, na temperatura do estado 1, a
saturacao do ar ocorre com um percentual X de moléculas de vapor de 4gua enquanto contém
um percentual X, de moléculas. Este mesmo ar (com x, de moléculas), s6 que agora com
temperatura mais elevada (consequentemente, sua saturacdo ocorre com um percentual de

moléculas de vapor de dgua y > x), possui umidade relativa menor.

No estado termodindmico caracterizado pelo ponto B, o ar mais quente e com menor
umidade relativa passa pelo produto, perde temperatura e aumenta a umidade relativa (processo
termodindmico B — C), uma vez que parte da sua energia em forma de calor ¢ transferida para
o produto e parte da 4gua contida no produto € transferida para o ar em forma de vapor de 4gua;

chegando, entdo, ao estado termodindmico caracterizado pelo ponto C.

2.2 Secadores de frutas

O secador € o equipamento usado com a finalidade de reduzir a umidade dos produtos
através da acdo do calor. As especificacOes dos sistemas de secagem podem mudar quanto a
sua capacidade, processo de operacdo, combustivel utilizado, versatilidade e limites de vazao,

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, muitos tipos de secadores para produtos agricolas diferem, basicamente,
pelo método de operacdo (continuo ou batelada), sendo, portanto, € importante conhecer os

tipos de equipamentos e as caracteristicas proprias de cada produto a ser seco.

2.2.1 Tipos de secadores
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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 sao 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 operagdo, cujas
peculiaridades apresentam-se conforme demonstrado no fluxograma de classificagdo dos

secadores, apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Fluxograma de classificacdo dos secadores.
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e Secadores de Batelada: nos sistemas de secagem por batelada, também chamados de
descontinuos, o produto a ser seco € 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 os produtos a
serem desidratados s@o depositados de forma que, durante a realizacdo do processo, outros
produtos sdo inseridos no sistema enquanto os que atingem o teor de umidade desejado sdao

retirados — como o préprio nome sugere — continuamente.

Entre os modelos disponiveis, os equipamentos mais versateis para a secagem de
alimentos sdo os secadores que operam em regime de batelada e por convecg¢do, com a

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

constru¢do e de manutengao baixos.

Ap6s 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 gds liquefeito de petréleo (GLP).

Nas grandes corporagdes agricolas, o setor da transformag¢do de alimentos ¢é
caracterizado por custos de mao de obra elevada e padrdes de qualidade cada vez mais severos.
Isso motivou a criacdo de unidades de secagem artificiais e de grande capacidade, que

asseguram uma producdo de alta qualidade quaisquer que sejam as condicdes climdticas.

Tais unidades, em geral, sdo de grande investimento em capital, energia e tecnologia.
Requerem pouca mao de obra e necessitam de pessoal qualificado para fabricacao, instalacdo e
manutencdo. Essas unidades de secagem sdo, geralmente, empregadas para a secagem em
grande escala de um tnico produto. Tais procedimentos ndao correspondem as reais
necessidades dos pequenos produtores rurais, que precisam secar pequenas quantidades de

alimentos ao longo do ano.

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.

O secador solar é o equipamento que promove a secagem de um determinado produto
utilizando como fonte primdria de energia a energia solar. A secagem utilizando secador solar
de exposicdo direta ou indireta tem crescido por ter apresentado resultados positivos quanto ao
processo de secagem, além de garantir maior qualidade e limpeza ao produto final desidratado

quando comparado a secagem a céu aberto.

Segundo Fudholi et al., (2010), existem, basicamente, quatro tipos de secadores solares:
(1) secadores solares diretos, (2) secadores solares indiretos, (3) secadores de modo misto e (4)
secadores solares hibridos. Na Figura 2.7, € apresentada uma representacdo esquematica desta

classificacao.
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Figura 2.7 - Representacao esquematica da classificacao dos secadores solares
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Fonte: Adaptado de Fudholi et al, 2010 e Carneiro, 2019.

O ar ambiente entra no coletor solar por uma abertura; neste, € aquecido pela irradiacao
solar e sai por uma outra abertura localizada num ponto mais alto que a primeira. Essa passagem

do ar no coletor pode ser por conveccado natural ou forcada.

Em alguns secadores, o coletor solar e a camara de secagem (espago onde s@o colocados
o produto a ser seco) sao o mesmo compartimento. Estes secadores sdo chamados de secador
solar de exposi¢do direta. Em outros secadores, coletor e camara de secagem sao espacos

diferentes e sdo chamados de secador solar de exposicao indireta.

Na Figura 2.8, pode-se observar um secador solar construido na Universidade Federal
de Sergipe (UFS) com cantoneiras de ferro e aluminio e que utiliza vidro no coletor solar e na
camara de secagem, fato que faz com que a irradiacdo solar também incida sobre o produto a
ser seco. Esse secador faz uso do gés liquefeito de petréleo (GLP) como fonte de energia

auxiliar.
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Figura 2.8 - Secador solar desenvolvido na Universidade Federal do Sergipe.

Fonte: Nunes, 2016.

2.2.2.1 Secador solar de exposicdo direta (SSED)

O secador solar de exposi¢ao direta ¢ um equipamento de simples constru¢do, operagao
e manutencao, sendo composto basicamente por um corpo (coletor solar), que é uma estrutura
construida com material isolante térmico e cobertura transparente responsavel pelo efeito estufa
que ird aquecer o ar destinado a secagem do produto e bandejas, onde o produto a ser seco é

depositado.

A Figura 2.9 apresenta um protétipo de secador solar de exposi¢ao direta, produzido
pelo Grupo de Pesquisa em Energia e Desenvolvimento Sustentavel (GEDS), sob a
coordenacdo do professor Titular Dr. Marcelo Bezerra Grilo, no Laboratério Experimental de
Miéquinas Térmicas (LEMT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Esse

protétipo foi construido com MDF Ultra e possui cobertura de vidro de 4 mm.

Figura 2.9 - protétipo de secador solar de exposicao direta — GEDS/LEMT/UFCG.

Fonte: Nunes, 2016.
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2.2.2.2 Secador solar de exposi¢do indireta (SSEI)

Neste tipo de secador solar, o produto a ser desidratado ndo estd diretamente exposto a
radiacdo solar o que, segundo Nunes (2016) minimiza a descoloragdo e rachaduras na sua
superficie, melhorando, assim, a qualidade do produto. As bandejas de disposi¢ao do produto a
ser seco ficam num compartimento (cAmara de secagem) construido totalmente de material
isolante térmico. A radiacdo solar ndo € diretamente incidente sobre o material a ser seco. O ar
¢ aquecido em um coletor solar e, em seguida, conduzido para a cAmara de secagem onde se

encontra o produto a ser desidratado.

Em algumas situacgdes, o secador solar ¢ denominado sistema de secagem quando, além
do coletor solar e da camara de secagem, incluir outros subsistemas auxiliares como, por
exemplo, o sistema de medi¢cdo e aquisicdo de dados e sistemas prévios para reducdo da

umidade do ar de secagem.

Um protétipo de secador solar de exposi¢do indireta desenvolvido pelo grupo de
pesquisa GEDS é mostrado na Figura 2.10. Este secador foi construido com MDF Ultra, possui
cobertura transparente de policarbonato alveolar, telha de fibrocimento pintada de preto fosco.

A convecgdo forg¢ada foi feita por um cooler acionado por um mini painel fotovoltaico.

Figura 2.10 - Prototipo de secador solar de exposicao indireta - GEDS/LEMT/UFCG.

Fonte: Nunes, 2016.

Tem-se estudado a utilizacdo de determinados materiais no pré-tratamento do ar de
secagem com a finalidade de melhorar suas condi¢bes psicrométricas e reduzir o tempo de

secagem e aumentar a eficiéncia do sistema de secagem.
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2.3 O processo de adsorciao

A adsorc¢do é um fendmeno fisico-quimico caracterizado pela transferéncia de massa e
em que certos solidos possuem a capacidade de concentrar, em sua superficie, determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, promovendo a separagdo dos
componentes desses fluidos. No processo de adsor¢do, quanto maior a drea externa por unidade
de massa sdlida, mais vidvel serd a adsor¢do. Assim, os adsorventes sdo geralmente sélidos com

particulas porosas (SILVA, 2019).

A capacidade de adsor¢do de um sélido dessecante € limitada, depende de sua édrea
superficial e varia de acordo com a temperatura (quanto maior a temperatura do dessecante,
menor quantidade de vapor serd adsorvido). Os principais constituintes em um processo de

adsorc¢do sdo o adsorbato e o adsorvente.

A substancia que se acumula na interface do material € chamado adsorbato ou adsorvato
e a superficie s6lida na qual o adsorbato se acumula chama-se adsorvente ou adsorbente. A

Figura 2.11 ilustra o processo de interacdo entre estes constituintes.

Figura 2.11 — Processo de interacio entre o adsorbato e o adsorvente.
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Fonte: Silva, 2019.

2.3.1 Desumidificacio usando dessecantes
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Os desumidificadores dessecantes atraem o vapor d’agua do ar criando uma area de
baixa pressdo de vapor na superficie do dessecante; com isso, a pressdo exercida pelo vapor
d’agua no o ar ¢ maior, entdo as moléculas de 4gua se movem do ar para o dessecante e o ar €
desumidificado. Os desumidificadores dessecantes fazem uso das mudangas de pressdao de
vapor para secar o ar continuamente em um ciclo repetitivo, como descrito no diagrama da

Figura 2.12.

Figura 2.12 - Adsorcio, reativacao e resfriamento.
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Fonte: Fernandes, 2021.

O dessecante comega o ciclo no estado termodinamico A, quando estd com a pressao do
vapor da superficie baixo porque estd seco e frio. Como o dessecante adsorve a umidade do ar
circundante, a superficie dessecante muda para a condi¢do descrita pelo estado termodinamico
B. Sua pressao de vapor € agora igual ao do ar circundante, ja que o dessecante estd imido e

quente.

No estado B, o dessecante ndo pode coletar mais vapor de 4gua do ar circundante porque

ndo ha diferenca de pressao entre a superficie e a vapor no ar.

Em seguida, o dessecante € retirado do ar imido, aquecido e colocado em uma corrente
de ar diferente. A pressdo de vapor da superficie do dessecante fica mais alta que o ar
circundante e, assim, o vapor d’agua sai da superficie dessecante para o ar circundante,

equalizando o diferencial de pressao.
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No estado termodinamico C, o dessecante estd seco, mas, como estd quente, sua pressao
de vapor ainda € muito alta para poder remover umidade do ar. Para restaurar sua baixa pressao
de vapor, o dessecante € resfriado; passando, entdo, para o estado termodinamico inicial (A),

fechando o ciclo que vem a se repetir.

23.1.1 Silica gel

A silica gel € um tipo de composto sintético e amorfo do silicio, constituida por uma
rede rigida e continua de silica coloidal (Figura 2.13) e é composta de graos muito pequenos €

porosos de SiO4 hidratado (GOMES et al, 2018).

Figura 2.13 - Representacio da cadeia molecular da silica gel.
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Fonte: Ruzhu et al., 2014.

A hidroxila na estrutura € um componente importante para adsor¢ao porque € polar e
pode formar ligacdes de hidrogénio com 6xidos polares, como dgua e dlcool. Cada tipo de gel

de silica tem apenas um tipo de poro que, geralmente, é confinado em canais estreitos.

Os diametros de poros da silica gel sdo 2 nm, 3 nm (tipo A) e 0,7 nm (tipo B), e a drea
superficial especifica estd entre de 100-1000 m2. A silica gel € amplamente usada para

desumidificacdo por causa de sua alta capacidade de adsor¢do.

No processo de adsor¢do entre dgua e silica gel, a molécula de dgua é conectada com o
grupo dlcool de silica (Si-OH — OH2) enquanto o grau de cobertura da superficie é baixo.

Conforme o grau da superficie de cobertura aumenta, a ligacdo de hidrogénio se torna a
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principal forca de conexdo. O calor de adsor¢cdo para este par é de cerca de 2500 kJ/kg e a

temperatura de dessor¢do pode ser muito baixa, mas acima de 50°C.

Ha cerca de 4% a 6% de dgua em massa conectada a um tunico grupo hidroxila na
superficie de 4tomo de silica, que ndo pode ser removida, caso contrdrio, a silica gel perderia a
capacidade de adsor¢do. Assim, a temperatura de dessor¢cdo ndo pode ser superior a 120°C e é,
geralmente, inferior a 90°C. A menor temperatura de acionamento do par de silica gel-dgua
retirada em experimentos é cerca de 55°C, o que favorece a utilizacdo da energia solar na

reativacdo da silica gel (RUZH et al., 2014).

Segundo Gomes et al (2018), a silica gel pode adsorver cerca de 40% do seu préprio

peso de dgua e, atualmente, encontra extensivo uso como dessecante e na inddstria alimenticia.

2.4 O estado de arte para secadores solares

Segundo Nunes (2016), o estado da arte em pesquisas académicas se destina a
documentar o que estd sendo feito atualmente no campo em estudo especifico e que permite

observar e comparar as inovagdes propostas com as de outras pesquisas.

Para tanto, pesquisas sobre secadores solares e secadores solares auxiliados por
dessecantes foram realizadas nos enderecos mais recomendados e no portal de periddicos
CAPES. Os trabalhos relacionados a seguir estdo apresentados em ordem crescente de data de

publicagdo.

Fudholi ef al., (2014) testaram experimentalmente e analisaram o desempenho de um
secador solar usado na secagem de pimentdo vermelho durante 33 horas. As eficiéncias do
coletor solar e do secador solar foram de 28% e 13%, respectivamente, para uma irradiacao

solar média de 420 W/m? e uma taxa de fluxo de massa de ar de 0,07 kg/s.

Nunes (2016) desenvolveu e testou, na secagem de banana prata, um secador solar de
exposi¢do indireta com coletor solar e camara de secagem acoplados e que apresentou
inovacdes tais como um capacitor térmico no interior do coletor solar e um sistema de
movimentacdo do ar de secagem (cooler) acionado por energia solar fotovoltaica. A
temperatura na camara de secagem ficou entre 45°C e 55°C e a umidade relativa do ar de

secagem na faixa de 30%=+5%. O teor de umidade em base imida de 25% foi obtido em 840
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minutos (14 horas) e os resultados obtidos para o rendimento térmico do secador solar foram

em torno de 19,6%.

Lima (2017) apresentou um estudo comparativo de sistemas de secagem para producio
de banana passa. Os sistemas de secagem estudados foram secagem solar, secagem elétrica e
secagem mista (secagem solar seguida de secagem elétrica). Com relacio ao consumo
especifico de energia (CEE), o processo de secagem elétrico apresentou um CEE de 379,33
kWh por ciclo, com temperatura de 45°C e 225,54 kWh por ciclo com temperatura de 55°C,
enquanto o processo de solar apresentou um CEE de 45,83 kWh por ciclo, o que mostra a grande
vantagem comparativa do secador solar em relacdo ao secador elétrico. Os valores de
rendimentos térmicos do secador solar obtidos nos processos de secagem solar, com controle e

sem controle da temperatura, foram, respectivamente, 27,85% e 30,65%.

Taborda (2017) analisou um secador solar indireto e por conveccao forgada, construido
em madeira e com o coletor solar coberto por uma lamina de vidro transparente de 3 mm de
espessura. Foram testados trés materiais como meios absorvedores: chapa de ago, brita sem
pintar e a brita pintada de preto fosco. As temperaturas de saida do coletor solar e camara de
secagem foram analisadas, obtendo-se picos de temperatura na saida do coletor no valor de
72,3°C+0,57°C para a chapa de ago, 60,4°C+0,39°C para a brita sem pintar e 65,4°C+0,53°C
para a brita pintada. Os dados da temperatura foram medidos por termopares do tipo “k”. A
eficiéncia térmica do coletor solar utilizando a chapa de ago, a brita sem pintar e a brita pintada

foi, respectivamente, de 44%=+1,2%, 51,2%=+2,09 e 65,33%=+2,29.

Tedesco et al. (2019), apds a simulagdo computacional, desenvolveram um secador
solar de exposicao indireta adaptado ao clima subtropical da Cidade Farroupilha, RS. Os
materias utilizados na constru¢do do equipamento foram: aco - SAE 1020 preto fosco de alta
absorcao e vidro temperado com espessura de 6 mm. O volume interno da cadmara é de 110
litros. A afericdo da temperatura no coletor e na camara foi realizada através de sensores Pt100
e a umidade relativa foi determinada pela leitura de termometros de bulbo seco e bulbo timido.
A temperatura chegou a um valor aceitdvel para a desidratagcao de frutas. Durante a realizacao
do experimento sem frutas, os autores constataram uma diferenca de até 20°C entre a

temperatura de saida do coletor e a temperatura de saida da camara.

Gomes (2021) aplicou a metodologia do planejamento experimental fatorial na
determinacdo da configuracdo 6tima de um secador solar de exposicao indireta e a melhor

configuracdo obtida para o coletor solar foi: material isolante a madeira de Pinus, cobertura de
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policarbonato alveolar e volume interno de 100 litros. O rendimento termodindmico foi
calculado usando o conceito de poténcia ttil e, para a configuracdo otimizada do coletor solar,
foi 20,16%. Para a camara de secagem, a configura¢do 6tima obtida foi volume interno de 50
litros, tipo indireto e convecgdo forgada. O secador desenvolvido foi testado experimentalmente

na secagem de abacaxi (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Secador solar otimizado desenvolvido por Gomes (2021).

Fonte: Gomes, 2021.

2.5 O estado da arte para secadores com dessecante

Entre as inovagdes propostas neste trabalho, o uso de um material dessecante que auxilie
o processo de secagem na reducdo do tempo de secagem e obtencdo de um produto de 6tima

qualidade € uma das mais importantes.

A seguir, estdo relacionados alguns resultados de pesquisas que aliam secagem solar e

material dessecante.

Chramsa-ard et al. (2013) avaliaram o desempenho de um secador solar hibrido
auxiliado por um sistema de desumidificacdo do ar de secagem, constituido de bolsas de silica
gel. O sistema foi testado com e sem as bolsas de silica e constatou-se que, no sistema com

desumidificacdo, o tempo de secagem foi 20,83% mais curto, sendo as efici€éncias do coletor



56

solar e da camara de secagem maiores do que no sistema sem desumidificagdo. Concluiram
que, quando o ar de secagem passa pelo processo de desumidificacdo, fica mais seco, o que
propicia condi¢des mais favordveis para o seu aquecimento e maior eficiéncia no processo de
secagem quando comparado ao ar de secagem sem o uso do sistema de desumidificacdo

associado.

Dina et al. (2015) avaliaram a eficidcia de um secador solar continuo, integrado ao
armazenamento térmico dessecante, para a secagem de grdos de cacau. Foram usados dois tipos
de dessecantes: peneira molecular (como adsorvente) e CaCl2 (como absorvente). Nos
experimentos de secagem sem o material dessecante, o processo durou 55 horas; nos

experimentos com o adsorvente, durou 41 horas; e com o absorvente, 30 horas.

Fernandes (2021) desenvolveu dois secadores solares de exposicdo direta com drea de
exposicao de 0,287 m? e o volume interno de 0,055 m? (55 litros), um deles conectado a uma
unidade dessecante de volume de 5 litros. O dessecante utilizado foi a silica gel. Os rendimentos
térmicos dos equipamentos foram calculados através do balanco de energia e aplicacdo da
primeira e segunda lei da termodindmica, obtendo como resultados: 36,3% e de 32,6% no
secador com unidade dessecante e no secador sem unidade dessecante, respectivamente. Os
equipamentos foram testados na secagem de banana prata e a diferenca no tempo de secagem

variou de 60 a 240 minutos (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Projetos dos secadores solares desenvolvidos por Fernandes (2021).

Fonte: Fernandes, 2021.
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Costa et al. (2021) desenvolveram e testaram, na secagem de abacaxi, dois sistemas de
secagem solar de exposicao direta, com volume interno de 100 litros e cobertura transparente
de 1 m2. Para fins de comparagdo, um dele esteve integrado a uma unidade dessecante de 17
litros contendo 1,00 kg de silica gel laranja (Figura 2.16). Os autores avaliaram o tempo de
secagem e o rendimento térmico do equipamento, € os principais resultados experimentais
mostraram que o ar ambiente, ao passar pela unidade dessecante, apresentava condi¢des mais
favordveis para a realizacdo do processo de secagem, a saber, maior temperatura € menor
umidade relativa. Obteve-se reducdo de 60 minutos no tempo de secagem e nio se observou

significativa diferenca nos rendimentos térmicos dos secadores.

Figura 2.16 — Sistemas de secagem solar desenvolvidos por Costa ef al. (2021).
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Fonte: Costa et al, 2021.

2.6 O Sol como fonte de energia

Segundo o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), que fica na cidade do Rio de Janeiro, a energia solar € a energia eletromagnética
proveniente do Sol, produzida através de reacdes nucleares e que, propagando-se através do

espaco interplanetdrio, incide na Terra.

As regides desérticas do mundo sdo as que recebem maior incidéncia de radiacao solar.
Por exemplo, a regido da cidade de Dongola, localizada no deserto Arédbico, no Suddo do Sul,
e a regido de Dagget, no Deserto de Mojave, Califérnia, Estados Unidos. Referéncias de

localidades excepcionalmente bem servidas de radiagdo solar.
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O aproveitamento da energia solar, inesgotdvel em escala terrestre, tem se mostrado
uma das alternativas mais promissoras para enfrentar os novos desafios energéticos que se

apresentam.

Além disso, setores industriais, comerciais e de servigos tém se mostrado cada vez mais
conscientes da necessidade de se promover o desenvolvimento sustentdvel. A preservacao das
condi¢des ambientais, associada a uma producdo com reducdo de custos e com maior

rentabilidade, € o objetivo do mundo moderno.

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

quantidade de energia gasta e o tempo utilizado nesse processo.

O emprego de fontes nao renovaveis, como as baseadas em combustiveis fdsseis
(petrodleo, carvao e gés natural), intensificam os riscos ambientais, enquanto que a utilizacdo de

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

Dai decorre, nos tempos modernos, a busca incansavel por mecanismos de geracao 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 renovdveis t€m um papel
importante a desempenhar na extensdo da tecnologia para o agricultor em paises em

desenvolvimento, aumentando sua produtividade.

Segundo Gomes (2021), na restricdo ao uso de energia de origem fdssil no
processamento de alimentos, por determinag@o do Conselho Nacional de Petréleo, em 1980, foi
vetada a utilizacido de qualquer derivado do petréleo na secagem de cereais, madeira e fumo,
forcando os setores de armazenamento e secagem de produtos agricolas a encontrarem

alternativas energéticas que substituissem os combustiveis fosseis.

A energia solar representa uma das fontes mais limpas em relagdo ao impacto ambiental,
o que deve ser considerado no momento de escolha de investimentos neste setor, além de, em
si, ser gratuita e estar, portanto, imune as flutuacdes nos precos das outras formas de energia.
Pode ser convertida e usada de vdrias formas diferentes: fornecimento de eletricidade,
calefacdo, resfriamento, transporte, iluminacdo e poténcia mecanica. Sem contar que a maioria

dos métodos usados gera poucos problemas ambientais.

As formas mais usuais de utilizacdo tecnoldgica da energia solar, atualmente, sdo

através da arquitetura bioclimdtica, energia solar fototérmica e energia solar fotovoltaica.
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Partindo deste principio, observa-se a busca por mecanismos de captagdo e conversao direta da

energia solar a fim de ser viabilizada sua aplicagcdo nas necessidades humanas.

Em meio as diferentes formas de aproveitamento dessa energia, pode-se destacar o
aproveitamento térmico e a transformacio direta em energia elétrica como formas bdsicas que

podem ser aplicadas nos procedimentos de secagem de alimentos.

2.6.1 Energia solar fototérmica

Essa forma térmica de aproveitar o potencial energético do sol ocorre devido a absorcao
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 vérias faixas de comprimento de onda. A radiacdo
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 radiagdo ultravioleta, radiacdo visivel

e radiacdo infravermelha (GRILO, 2007).

Essa radiacdo, ao incidir sobre o coletor de energia solar, atravessa a cobertura
transparente sendo absorvida em seu interior e alterando seu comprimento de onda, tendo como
consequéncia o aumento da temperatura no interior do coletor. Esse fendbmeno, conhecido como
efeito estufa, é o principio de funcionamento dos sistemas de aquecimento que utilizam energia

solar fototérmica, como os secadores solar e os aquecedores de dgua residenciais.

2.6.2 Energia solar fotovoltaica

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

semicondutor.

Com o advento dos programas espaciais, os investimentos em sistemas fotovoltaicos

impulsionaram essa tecnologia e, associado a crise mundial de energia, possibilitou a utilizagao
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deste mecanismo ndo apenas para 0os programas espaciais, mas para suprir o fornecimento

energético no meio terrestre.

Os médulos fotovoltaicos consistem na interligacao de células solares que, por sua vez,
sao compostas de uma fina camada de silicio tipo N (material resultado do acréscimo de fésforo
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 colidem com
os dtomos do material do painel solar energizando-os provocando a quebra das ligacOes
covalentes, criando assim uma nuvem eletronica formada por elétrons livres, onde os mesmos
sao transferidos da banda de valéncia para a banda de condugdo, resultando no desenvolvimento
de tensao elétrica entre dois elétrodos. Por meio de condutores externo a célula, conecta-se a
camada negativa e a positiva a uma carga, gerando assim, um fluxo de elétrons na conexado, ou

seja, uma corrente elétrica.

2.6.3 Movimento aparente do Sol

O posicionamento adequado do coletor solar € um dos responsédveis pela melhora no
desempenho do equipamento. Para tanto, € importante compreender bem o movimento aparente

do Sol para uma localidade na superficie da Terra em relacdo ao dia e ao longo do ano.

Para maximizar a obtencio da radiacio solar, o coletor solar deve ser posicionado de
forma que a incidéncia da radiagdo ocorra o mais perpendicularmente possivel ao plano da sua

superficie.

Devido ao movimento de translacdo e da declinagao solar da Terra, cada hemisfério fica,
alternadamente, mais exposto aos raios solares durante um periodo do ano. Para localidades
posicionadas no hemisfério sul, como é o caso do estado da Paraiba, um coletor solar é
posicionado voltado para a linha do Equador (Norte) na posi¢ao de receber a radiac@o solar com

melhor angulo de incidéncia no periodo de maior demanda de energia.

A Figura 2.17, ilustra o movimento de translacdo e a inclinacio da Terra.
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Figura 2.17 — Movimento de translacio e inclinacio da terra.

s

Verao no Hemisfério Sul

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/solsticio.htm

Segundo Grilo (2007), em cidades como Campina Grande/PB, os coletores de energia
solar fixos devem ficar voltados para o norte com um angulo de aproximadamente 17° a 22°
que corresponde a soma da latitude local (7° sul) mais um angulo de 10° ou 15°; com isto, o
coletor ficaria mais perpendicular a incidéncia de radiacao solar, pois compensaria a inclinagdo

da Terra, visto que esta € de 23,5°.

2.7 Planejamento experimental [design of experiments- DOE]

Nos dias atuais, a pesquisa cientifica tem propiciado significativos avangos tecnoldgicos
e, com isso, tem gerado um nimero imensurdvel de dados e informagdes. Segundo Cunico et
al. (2008), € indispensavel a utilizacdo de ferramentas estatisticas para a devida anélise destes

dados

A necessidade de otimizar produtos e processos tem levado cientistas a utilizarem
técnicas sistematicas de planejamento de experimentos (RODRIGUES E IEMMA, 2014;
MONTGOMERY, 2017). Planejar experimentos é, de modo geral, definir uma sequéncia de

coletas de dados experimentais para atingir certos objetivos.

De acordo com Cunico et al. (2008), as desvantagens dos procedimentos de analise
univariado, como a falta de andlise de interacOes entre as varidveis, podem resultar numa

otimizacdo inadequada, o que seria evitado se empregados os sistemas de andlise multivariados.

Entre os métodos de planejamento experimental disponiveis, o planejamento fatorial € o
mais indicado quando se deseja analisar os efeitos de duas ou mais varidveis a partir de um

nimero reduzido de experimento. Além disso, no planejamento experimental fatorial, em cada
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réplica, todas as combinacdes possiveis dos niveis de cada varidvel sdo investigadas (CUNICO

et al., 2008).

Segundo Gomes (2021), os experimentos planejados sdo uma poderosa ferramenta para
melhoria de processos e produtos e o resultado depende de diversas varidveis ou da combinacio
destas. Neles, se induzem mudangas deliberadas ou estimulos nas varidveis de entrada (inputs)
do processo ou sistema, de tal forma que seja possivel observar e identificar os efeitos nas

respostas ou nas varidveis de saida (outputs), conforme Figura 2.18.

Figura 2.18 - Modelo geral de um sistema de transformacao.
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Fonte: adaptado de Montgomery, 2017.

Segundo Montgomery (2017), a elaboragdo de um planejamento de experimentos deve

seguir as etapas ordenadas a seguir:

1%) Reconhecimento e relato do problema. E necessario que fique claro qual o problema em

questao e quais os objetivos alcancados com a solucio deste problema.

2%) Escolha dos fatores e dos niveis. Deve-se escolher adequadamente os fatores (variaveis) e
seus respectivos niveis, bem como observar os intervalos sobre os quais esses fatores irdo variar.
E fundamental investigar todos os fatores, ndo se deixando influenciar por experiéncias

passadas.

3%) Selecao da variavel resposta. Na selecdo da varidvel resposta, muitas vezes, a média ou o

desvio padrao (ou ambos) da caracteristica medida serd a varidvel resposta.
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4") Escolha do planejamento experimental. A escolha do planejamento envolve diversos
fatores como o tamanho da amostra, nimero de replicacdes, selecdo de uma ordem adequada

de rodadas para as tentativas experimentais, etc.

5") Realizacao do experimento. A realizacdo do experimento precisa, fundamentalmente, ser

monitorada para garantir que tudo esteja sendo feito de acordo com o planejamento.

6) Analise dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados para analisar os dados, de modo

que os resultados e conclusdes sejam objetivos.

7%) Conclusoes e recomendacdes. Quando analisados os dados, deve-se registrar as conclusdes
obtidas a partir dos resultados de modo prético e claro. E importante, nesta etapa, recomendar
acoes visando resolver o problema. Métodos graficos sdo, em geral, usados neste estigio,

especialmente na apresentacdo dos resultados para outras pessoas.

2.8 Prospeccio tecnologica

Partindo da iniciativa de buscar o que esta sendo produzido sobre a temédtica de secagem
por meio da utilizacdo de secadores solares, foi realizado um levantamento tecnoldgico dos

pedidos de patentes depositados em diferentes bancos de dados de propriedades industriais.

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

de gestdo tecnoldgica.

Patente ¢ uma concessdo publica, concedida pelo Estado, que garante ao seu titular a

exclusividade de explorar comercialmente sua inven¢ao ou criagao.

Os principais bancos de patentes sao: Instituto Nacional de Propriedade Industrial —-INPI
(base nacional), a United States Patent and Trademark Office \USPTO (base norte americana),
European Patent Office —Espacenet (base européia), World Intellectual Property Organization
—WIPO (base mundial).

As pesquisas pelas palavras-chave “Secador” e “Solar” foram realizadas,
simultaneamente, por busca avancada através do emprego do operador 16gico and e acrescidos

de * (para determina¢@o das buscas por palavras com mesmo radical), considerando todos os
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documentos que apresentem esses termos no titulo e/ou resumo e traduzidos,

consequentemente, 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, produtos com maior tempo de prateleira, entre outros fatores, as

pesquisas e inovagdes acerca dos secadores solares veem crescendo ano apds ano.

Na Tabela 2.2, sao apresentados os resultados do levantamento realizado em 2020,
estratificados de acordo com a base de dados e os termos empregado na busca. Na busca
preliminar com as palavras-chaves, foram encontradas 599 patentes registradas na WIPO; 277
patentes registradas na Espacenet; 13 patentes registradas na USPTO e 13 patentes registradas
no INPIL No entanto, um refinamento dos dados sera feito a partir da andlise das patentes por
titulo e triagem a partir da leitura dos resumos. Serdo excluidos os pedidos que contenham as
palavras-chave pesquisadas, mas ndo relacionadas com os equipamentos pesquisados - qual

seja: equipamentos, secadores, solar.

Tabela 2.2 - Registros de patentes.

Base de Dados WIPO Espacenet USPTO INPI
Numero de 599 277 13 13
Patentes

Fonte: Prépria autora.

Apesar do Brasil ser um dos maiores produtores agricolas e pecudria e estar em uma
posicdo geografica privilegiada em relacdo a incidéncia solar, as inovagdes registradas para
secadores solares ainda sao pouco expressivas se comparadas as da China, pais recordista

(disparada) de depdsito de patentes, como mostra a Figura 2.19 trazida por Gomes (2021).
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Figura2.19 - Distribuicio de patentes por paises.
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Fonte: Gomes, 2021.

E possivel notar 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 depdsitos de patentes de origem brasileira que, mesmo
timidamente, aparecem em 2° (segundo) lugar no nimero de patentes de secadores solares,
constando apenas com 02 (dois) modelo de utilidade (associada a uma patente de invencao

previamente existente) e 12 (doze) patentes de invenc¢do (quando existe alto grau de

inventividade em uma invengao).

2.9 A importancia econdomica e nutricional das frutas

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, s6 perdendo para a China e a
India. A producdo brasileira abastece principalmente o mercado interno, embora as frutas
brasileiras facam sucesso no mundo todo. Além disso, proje¢des indicam que o consumo per

capita de frutas, no Brasil e no mundo, deve continuar.

Atualmente, a fruticultura brasileira abrange em torno de 3 milhdes de hectares
cultivados, sendo responsdvel pela geracdo de, aproximadamente, seis milhdes de empregos
diretos. H4 uma grande diversidade na produc¢ao de frutas no Brasil, ja que as lavouras estdo
espalhadas por todas as regides deste pais de dimensdes continentais. As frutas mais produzidas

sdo: banana, laranja, uva, abacaxi, mac¢ad e melancia (ABRAFRUTA, 2019).
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Com um volume estimado de 44 milhdes de toneladas produzidas, a fruticultura tem
permitido ao pais ocupar o terceiro lugar no ranking mundial de produtores de frutas, com uma
producdo que supera os US$ 26 bilhdes (IBGE, 2017). Consequentemente, este segmento esta

entre os principais geradores de renda, de empregos e de desenvolvimento rural.

Como citado por Gomes et al. (2014), além de representarem uma importante parcela
na economia de um paifs, as frutas exercem um papel fundamental na nutri¢do humana, sendo

fonte indispensavel de vitaminas, minerais e fibras.

Segundo Malta et al, (2020), existem evidéncias convincentes de que o consumo de
frutas e verduras também diminui o risco de diabetes e obesidade, além de sustentarem que as
frutas tém potencial na diminui¢do 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 desperdicio de alimentos em todas as etapas de producdo e o aumento consideravel
da populacdo mundial sdo fatores que contribuem para o problema da desnutricdo humana. 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 producdo até o consumo.

Para tanto, faz-se necessario o emprego de tecnologias de facil dominio que promovam
a diminuicao do desperdicio de frutas e hortalicas. Com essa iniciativa, haveria uma diminui¢do
de custos operacionais € uma maior disponibilizacdo de alimentos saudédveis ao consumidor,
gerando uma melhor remuneragdo ao produtor rural e uma maior estabilizacdo de precos ao

consumidor.

Com essa iniciativa, pode-se haver uma diminui¢ao de custos operacionais € uma maior
disponibiliza¢do de alimentos saudaveis ao consumidor, gerando uma melhor remuneracdo ao
produtor rural, uma maior estabilizacio de precos ao consumidor € uma maior garantia

nutricional a populagao.

2.9.1 A banana
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A banana € fruta de consumo universal, rica em carboidratos e potdssio, médio teor em
acucares e vitamina A. A Figura 2.20, ilustra uma das variedades de banana mais consumidas

no Nordeste brasileiro, a banana prata (Musa spp).

Figura 2.20 - Musa spp (banana).

Fonte: Prépria autora.

A banana € produzida em todas as regides brasileiras, em diferentes condi¢des de clima,
solo e niveis de produgdo, com maior destaque nas regides Nordeste e Sudeste. Pode ser
consumida in natura, frita, assada, cozida, em calda, em passas, como doces caseiros ou em

produtos industrializados.

A banana madura, em geral, apresenta 19% de agucares e 1% de amido. O fruto €
basicamente composto de: dgua (70%); proteina (1,2%); carboidrato rico em fésforo (27%),
apresentando regular teor de cdlcio, ferro, cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, vitamina A,
tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C (LIMA, 1999). O auto teor de dgua inicial promove
o crescimento microbiano, o que causa a degradacio das suas caracteristicas sensoriais, levando

a perda do valor nutricional e, por conseguinte, perda no valor comercial.

As qualidades alimenticias e comerciais da banana sao influenciadas pelas condi¢des de
amadurecimento e armazenamento. Isso porque a banana é um fruto climatérico. O 4pice na
taxa de respira¢cdo da banana corresponde ao estidgio de maturidade comercial da fruta. Devido
ao rapido amadurecimento da banana, a sua vida de prateleira € muito curta, sendo este processo
percebido pelas manchas escuras que aparecem na casca da fruta. A técnica de processamento

mais simples para banana € a obtencao da banana passa, obtida através do processo de secagem.
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Em 2017, a produ¢do mundial de banana atingiu aproximadamente 125,3 milhdes de
toneladas. Os quatro maiores produtores foram India, China, Indonésia e Brasil, sendo a China
o maior consumidor mundial. O Brasil ocupou o 4° lugar no ranking mundial da producdo de
banana, com mais de 6,5 milhdes de toneladas (FAO, 2017). Pelos dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e estatistica (IBGE), em 2019, a producdo brasileira de banana ja ultrapassou as

7 milhdes de toneladas, com expectativas para crescimento em 2020.

Em 2019, o Nordeste produziu 40% da producdo interna, sendo a regido de maior
producdo no pais; esta posi¢do se deve ao estado da Bahia, que detém 1.152.483 toneladas de

producdo (IBGE, 2019).

2.9.2 Frutas desidratadas

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

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

Verifica-se que a produgdo de frutas desidratadas tem conseguido aceitacdo 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.

Para a secagem, indica-se a escolha de frutas de maior importancia econdmica, sendo
as mais adequadas para o processamento a banana, a uva, a ameixa, a manga, a maca e o

abacaxi.

No processo de secagem, o actcar natural da fruta se concentra com a retirada da dgua,
obtendo-se um produto com cor e sabor acentuados. Portanto, a quantidade de agicar natural
da fruta serd determinante para o sabor do produto final. De frutas com pouco actcar, obtém-
se produtos descorados e menos doces e de frutas mais doces e maduras resultam produtos de

cor escura e sabor mais adocicado (SOUSA, 2017).
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As frutas desidratadas representam uma fonte concentrada de calorias, fibras, vitaminas,
acucar natural e alguns nutrientes, além de terem um prazo de validade muito maior que as

frutas frescas, devido a diminuicao da concentragdo da dgua no produto.

O processo de secagem permite estabilizar a atividade microbiolégica e reduzir as
reacOes quimicas e enzimadticas, permitindo a disponibilidade do fruto durante todo o ano, além
de reduzir sua massa e, consequentemente, os custos de transporte e de armazenamento, sem

afetar suas caracteristicas organolépticas nem sua qualidade nutricional.

Mudancgas quimicas e fisicas ocorrem no produto durante o processo de secagem, o que
pode afetar a qualidade do produto em termos de valor nutricional, cor, aroma, sabor, textura.
As frutas e hortalicas mais propensas as alteragdes provocadas pela secagem sao os nao-4cidos,
com baixa acidez e ricos em agucares, aminodcidos e lipidios (SOUSA, 2017). Isso mostra,

mais uma vez, a importancia do controle do processo de secagem na qualidade do produto final.

Todo processamento pds-colheita pode acarretar alteracdes no produto agricola. Essas
alteracdes devem ser minimizadas ao méximo e com cuidados adequados, conhecimento das
caracteristicas fisico-quimica do produto, dimensionamento adequado do equipamento para o
processamento (em especial na secagem, uma vez que tratamento térmico pode provocar

alteracdes nos glicidios, proteinas, lipidios, vitaminas e aminodcidos) (LEITAO, 1998).

N3ao sendo a secagem um processo que possa melhorar as qualidades nutricionais das
frutas, torna-se importante conservar vitaminas e minerais de frutas e vegetais. A reducdo do
valor nutritivo, por efeito da transformacao dos alimentos, tem maior impacto nos paises menos
desenvolvidos, onde considerdvel parcela da populacdo sofre com problemas alimentares

devido a caréncia de determinados nutrientes (LEITAO, 1998).

Para Gomes (2015), o processo de producdo de frutas desidratadas segue uma sequéncia
de etapas que vai desde a recep¢do da fruta in natura em estagio de maturagdo adequado que
lhe permita bom sabor até seu correto armazenamento em local capaz de evitar os efeitos de

reidratacao.

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

garantindo um produto saudével.
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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 é 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 proximo da fruta in natura, preferencialmente sem a utilizacdo de aditivos e

proporcionando uma textura agraddvel ao alimento depois do processamento.



Capitulo III
MATERIAIS E METODOS
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de
secagem solar de exposi¢do indireta, o qual foi testado com e sem unidade dessecante integrada.
Os testes de secagem de banana prata foram realizados em diferentes condi¢des meteorolégicas

nas cidades de Campina Grande e Pombal, ambas localizadas no estado da Paraiba.

Para determinar a melhor configuracdo da unidade dessecante e do coletor solar, foi
utilizada a técnica do planejamento experimental. Com isso, foi possivel analisar as influéncias
de cada fator (varidvel) sobre o desempenho do equipamento. Os testes necessarios a aplicacao
da técnica do planejamento experimental foram realizados em novembro de 2020, na cidade de

Pombal.

Um total de 8 experimentos foram realizados na cidade de Campina Grande, sendo 4
realizados no sistema com unidade dessecante € 4 no sistema sem unidade dessecante. Em
Pombal, foram realizados 8 experimentos, sendo 4 realizados no sistema com unidade dessecante

e 4 no sistema sem unidade dessecante. Totalizando 16 experimentos, como mostrado na Tabela

3.1.

No més de janeiro de 2021, foram realizados os testes de secagem referentes a condicoes
meteoroldgicas tipicas de cada regido do periodo primavera/verdo, uma vez que, no Nordeste
brasileiro, as estacdes do ano ndo sdo bem definidas e as caracteristicas climaticas da primavera

e do verao sdo bem similares.

Nos meses de marco, abril e julho de 2021, foram realizados os testes de secagem
referentes a condi¢des meteoroldgicas tipicas de cada regidao do periodo outono/inverno, uma vez

que as caracteristicas climaticas destas estacdes sdo similares.

Nos testes de secagem realizados, foram analisados o decaimento de massa das amostras
de banana, o tempo de secagem, as condicdes climaticas durante o processo de secagem, o
rendimento térmico dos equipamentos e o ajuste dos dados experimentais de cinética de secagem

aos modelos matematicos de Page e de Midilli et al.

Os testes de secagem estdo identificados como na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Identificacdo dos experimentos de secagem.

Abreviatura Descricao Data de realizacao
ECGlcom Primeiro experimento realizado em Campina 18 e 19 de janeiro de
Grande no sistema com unidade dessecante 2021
ECGlsem Primeiro experimento realizado em Campina 18 e 19 de janeiro de
Grande no sistema sem unidade dessecante 2021
ECG2com Segundo experimento realizado em Campina 20 e 21 de janeiro de
Grande no sistema com unidade dessecante 2021
ECG2sem Segundo experimento realizado em Campina 20 e 21 de janeiro de
Grande no sistema sem unidade dessecante 2021
ECG3com Terceiro experimento realizado em Campina 29,30 de abril e 01 de
Grande no sistema com unidade dessecante maio de 2021
ECG3sem Terceiro experimento realizado em Campina 29,30 de abril e 01 de
Grande no sistema sem unidade dessecante maio de 2021
ECG4com Quarto experimento realizado em Campina Grande 08 e 09 de julho de
no sistema com unidade dessecante 2021
ECG4com Quarto experimento realizado em Campina Grande 08 e 09 de julho de
no sistema sem unidade dessecante 2021
EPMIcom Primeiro experimento realizado em Pombal no 24 e 25 de janeiro de
sistema com unidade dessecante 2021
EPMIsem Primeiro experimento realizado em Pombal no 24 e 25 de janeiro de
sistema sem unidade dessecante 2021
EPM2com Segundo experimento realizado em Pombal no 27 e 28 de janeiro de
sistema com unidade dessecante 2021
EPM2sem Segundo experimento realizado em Pombal no 27 e 28 de janeiro de
sistema com unidade dessecante 2021
EPM3com Terceiro experimento realizado em Pombal no 23 e 25 de marco de
sistema com unidade dessecante 2021
EPM3sem Terceiro experimento realizado em Pombal no 23 e 25 de marco de
sistema sem unidade dessecante 2021
EPM4com Quarto experimento realizado em Pombal no 26 e 27 de marco de
sistema com unidade dessecante 2021
EPM4sem Quarto experimento realizado em Pombal no 26 e 27 de marco de
sistema sem unidade dessecante 2021

Fonte: Prépria autora.

Os dados obtidos experimentalmente, nas secagens, foram analisados a partir do
tratamento estatistico através do Excel 2013 e a plotagem das curvas de cinética de secagem no

software Statistica, versao 10.0.
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3.1 Caracterizacio dos locais dos experimentos e dados meteorologicos

Os estudos foram realizados no Laboratério Experimental de Madaquinas Térmicas
(LEMT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, PB. Os
testes experimentais foram realizados no LEMT e no Centro de Ciéncias e Tecnologia

Agroalimentar (CCTA) Campus da UFCG na cidade de Pombal, PB, conforme Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 - Entrada da UFCG e edificio Julio Goldfarb (sede do LEMT).

Fonte: Prépria autora.

Figura 3.2 -Entrada principal do campus da UFCG em Pombal, PB.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CANPNA —
CAMPUS DE POMBAL A o

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3.3, é possivel observar em destaque a localizagdo, no mapa do Estado da

Paraiba, das cidades de Campina Grande e Pombal.



75

Figura 3.3 - Localizacao das cidades de campina grande e pombal, PB.
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Fonte: Adaptado de https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Paraiba_MesoMicroMunicip.svg

Campina Grande localiza-se na mesorregidao do Agreste paraibano, nas coordenadas
geograficas de 7°13°51” Sul de latitude e 35°52°54” Oeste de longitude. J&4 o municipio de
Pombal esta situado na area geografica de abrangéncia do semidrido brasileiro, na mesorregiao
do Sertdo paraibano, distante cerca de 250 km de Campina Grande, localizado nas coordenadas

geograficas de 6°46°13” Sul de latitude de 37°48°06” Oeste de longitude.

Os dados de radiagdo solar para os dias de experimentos realizados na cidade de Campina
Grande foram obtidos na estagdo do INMET localizada nessa cidade, estacdo A313, fundada em
22/12/2006. Como na cidade de Pombal ndo ha estacdo meteoroldgica que possa fornecer os
dados de radiacdo solar incidente nos dias de realizacdo dos experimentos, as estacdes mais
proximas sao as do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instaladas nas cidades de Sao
Gongalo, PB (cuja localizagdo ¢ latitude 6°46°4” Sul e longitude 38°12°36” Oeste) e Patos, PB
(cuja localizagdo ¢ latitude 7°1°32” Sul e longitude 37°16°40 Oeste).

Em Sao Gongalo, fica a estacdo de cddigo A333, fundada em 06/11/2007. Em Patos, estd
a estacao de codigo A321, fundada em 21/07/2007. Além disso, a cidade de Pombal, fica entre
estas duas cidades; assim, optou-se por calcular uma média entre os dados de radiacdo solar
obtidos nestas duas estagdes nos dias de testes realizados em Pombal. Estes valores foram

utilizados, por exemplo, para calcular o rendimento térmico dos equipamentos testados.

3.2 Os sistemas de secagem propostos e os materiais utilizados

Para desenvolver um equipamento de secagem para produtores que trabalham em regime

de agricultura familiar — mais especificamente, os produtores do interior do Nordeste brasileiro
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— 0s materiais utilizados para sua constru¢do e implantacdo precisam, necessariamente, ser

economicamente e tecnologicamente vidvel.

Tendo por objetivo desenvolver um sistema de secagem que serd utilizado na produgdo
de frutas secas e considerando condicdes de secagem com pardmetros mdximos e minimos de
temperatura, afim de evitar a carameliza¢cdo ou a reidratacdo, além de observar os modelos ja
desenvolvidos, ou em desenvolvimento, foi possivel fazer um levantamento de especificagcdes
dos modelos mais adequados e, assim, implementar mudangas que possam levar a melhorias do

equipamento ou do processo de secagem.

Foram desenvolvidos dois sistemas de secagem solar de exposi¢do indireta que possuem
coletor solar plano idénticos e camara de secagem também idénticas, sendo que se diferenciam

pelo fato de um destes sistemas ter uma unidade dessecante integrada.

Entre os modelos ja desenvolvidos que se enquadram nas especificacdes estabelecidas,
optou-se por um sistema de secagem solar de exposi¢do indireta, composto por coletor solar e
camara de secagem produzidos de polietileno estendido (isopor) e revestidos interna e
externamente de aluminio que funciona como trocador de calor, além de auxiliar na sustentacao

da estrutura.

A partir disso, propds-se a metodologia do planejamento experimental para refinar outras
especificagdes, tais como: material para a cobertura transparente e a inser¢ao ou nao de uma telha
de zinco pintada de preto fosco, utilizada como capacitor térmico para o coletor solar. A técnica
do planejamento experimental também foi utilizada para analisar quais fatores de
dimensionamento e organizagdo sdo estatisticamente significantes na determinacdo da melhor

configuracdo da unidade dessecante.

3.2.1 Sistema de medicao e aquisicao de dados - SMAD

O arduino € uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseado em hardware e software.

Seu uso tem sido amplamente difundido nos dltimos tempos.

O arduino Uno possui 14 pinos digitais e 6 pinos analdgicos, enquanto o arduino Mega
possui 54 pinos digitais € 16 analdgicos. O arduino Mega tem por base o microcontrolador

ATmega2560 e € indicado para projetos maiores e que exigem maior memoria interna. Para
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obtencdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, foram utilizados sensores DHT22

cujas especificagdes encontram-se no Apéndice A.

Para esta pesquisa, foram desenvolvidos dois sistemas de medi¢do e aquisi¢do de dados.
No SMAD, utilizado para os testes experimentais com o coletor solar e a unidade dessecante, foi

utilizado o arduino Uno e, nos testes de secagem, foi utilizado o arduino Mega.

A Figura 3.4 ilustra o arduino Uno, o Arduino Mega e o sensor DHT22 que foram
utilizados no desenvolvimento do sistema de medicdo e aquisi¢cdo de dados e obtencdo e dos
dados de temperatura e umidade relativa do ar nos pontos pré-determinados em cada

experimento.

Figura 3.4 - Arduino uno, arduino mega e sensor tipo dht22.

Fonte: Prépria autora.
Na Figura 3.5, sdo apresentados os SMAD desenvolvidos, em operagao.

Figura 3.5- SMAD usando arduino uno e arduino mega.

= “
- 1 e X

Fonte: Prépria autora.
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3.3 Planejamento experimental fatorial proposto

O planejamento experimental foi conduzido a partir da predeterminagcdo de niveis,
superior (+1) e inferior (-1) para cada fator (varidvel), denotando um esquema fatorial completo
por 2X. No entanto, como o niimero de ensaios cresce exponencialmente 2 medida que se aumenta
o numero de varidveis, faz-se necessario a realizacdo de delineamentos prévios que levem a

respostas experimentais 6timas, mesmo com um numero reduzidos de experimentos.

3.3.1 Planejamento experimental fatorial para a unidade dessecante

Tendo em vista o interesse em desenvolver uma unidade dessecante capaz de reduzir a
umidade relativa do ar através da remocdo de parte do vapor de dgua nele presente, utilizou-se a

técnica de planejamento experimental fatorial para determinar sua configuragdo otimizada.

Inicialmente, selecionou-se um material isolante para a unidade dessecante, uma vez que
ficaria exposta a radiacdo solar e ao aquecimento da silica gel (o que provocaria diminui¢ao na
sua capacidade de adsor¢do de dgua). A caixa de polietileno (isopor), comercializada no mercado
popular, foi escolhida para ser testada como unidade dessecante devido a sua capacidade de
isolamento térmico, facilidade de manuseio e baixo preco. Foram selecionadas caixas com

volumes de 7 e 24 litros.

Como dessecante, foi escolhida uma mistura de silica gel na cor laranja e transparente,
por serem atoxicas — quesito fundamental por se tratar de secagem de alimentos. A mistura
consiste numa propor¢cdo de 2/5 de silica gel transparente e 3/5 de silica gel laranja (uma
propor¢ao metade/metade também poderia ser utilizada). Esta medida foi pensada como
alternativa para baratear custos com o dessecante, sem prejuizo de eficiéncia. A importancia da
silica gel laranja na mistura € tornar possivel o acompanhamento da saturacdo do dessecante a
partir de observagdes empiricas, uma vez que a silica gel laranja apresenta a caracteristica de

mudar de cor quando adsorve dgua, passando de laranja para verde escuro.

Em todos os testes, foram utilizados 1.000,00 g de silica gel. Esta massa pré-fixada teve
por base o trabalho de Fernandes (2021), que utilizou silica gel laranja como dessecante do ar de
secagem em um sistema de secagem solar de exposicao direta, obtendo resultados satisfatérios.

A pesagem do dessecante foi feita numa balanca digital como a apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Balanca digital usada na pesagem da silica gel.

Fonte: Prépria autora.

Na unidade dessecante de 7 litros, foi usado um cooler de 0,08 m de didmetro e 12 V de
tensdo para forcar a entrada do ar ambiente na caixa. Uma bandeja de tela metalica com contornos
e pés de cantoneiras, com dimensdes de 0,78 m por 0,44 m, foi instalada na unidade a uma altura
de 0,08 m (acima do cooler) e nele foram depositados os 1.000,00 g de silica gel, sendo este um
teste com apenas uma bandeja. Quando testada com duas bandejas, a segunda bandeja ficou
localizada a 0,04 m de altura em relacdo a de baixo, sendo que, em cada bandeja, eram

depositados 500,00 g do dessecante.

Na unidade dessecante de 24 litros, foi utilizado um cooler de 0,12 m de didmetro e 12
V de tensdo. Bandejas com dimensdes de 0,19 m por 0,39 m foram produzidas e instaladas na

unidade dessecante (uma ou duas, dependendo do experimento).

Na Figura 3.7, sdo apresentados detalhes das bandejas e das unidades dessecantes em

experimentacao.

Figura 3.7 - Bandeja de tela e estrutura de cantoneiras.

Fonte: Prépria autora.
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Identificar qual configuracdo da unidade dessecante permite obter maior adsor¢do de
vapor d’agua pelo dessecante ¢ o objetivo deste planejamento. Por esta razdo, a massa de agua
adsorvido no dessecante, ao fim de cada ensaio experimental, foi estudada como resposta do

planejamento experimental fatorial.

As varidveis escolhidas para andlise foram: velocidade do ar, nimero de bandejas e

volume interno da unidade dessecante.

A escolha dos niveis da velocidade se justifica pelo fato de que os processos de secagem
de frutas, em geral, sdo realizados com velocidade do ar entre 1 m/s e 2 m/s. Ja a escolha pelos
niveis — uma ou duas bandejas para o depdsito da silica gel e 7 ou 24 litros de volume interno
para a unidade dessecante — se dd pela necessidade de determinar se 0 modo como esses
1.000,00 g de dessecante estdo dispostos t€ém ou ndo influéncia na sua capacidade de adsorver

vapor de dgua do ar.

A codificacdo das varidveis com seus respectivos niveis na unidade dessecante ficou:

e Velocidade do ar (variavel A): -1 [1 m/s]e+1 [2 m/s];
e Numero de bandejas (variavel B): -1 [1 bandeja] e +1 [2 bandejas];
e  Volume interno (variavel C): -1[7 litros] e +1[24 litros].

Assim, € possivel montar 08 (oito) configuragdes diferentes para a unidade dessecante e

distribui-las da seguinte forma:
a) Unidade dessecante 1 (UD1):

Velocidade do ar de 1 m/s, 1 bandeja e volume interno de 7 litros.

b) Unidade dessecante 2 (UD2):

Velocidade do ar de 2 m/s, 1 bandeja e volume interno de 7 litros.

c¢) Unidade dessecante 3 (UD3):

Velocidade do ar de 1 m/s, 2 bandejas e volume interno de 7 litros.

d) Unidade dessecante 4 (UD4):

Velocidade do ar de 2 m/s, 2 bandejas e volume interno de 7 litros.

e) Unidade dessecante 5 (UD5):

Velocidade do ar de 1 m/s, 1 bandeja e volume interno de 24 litros.
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f) Unidade dessecante 6 (UDG6):

Velocidade do ar de 2 m/s, 1 bandeja e volume interno de 24 litros.

g) Unidade dessecante 7 (UD7):

Velocidade do ar de 1 m/s, 2 bandejas e volume interno de 24 litros.

h) Unidade dessecante 8 (UDS):

Velocidade do ar de 2 m/s, 2 bandejas e volume interno de 24 litros.

A velocidade do ar foi obtida com anemdmetro digital da marca BTmeter, modelo BT100,
apresentado na Figura 3.8. A velocidade do ar foi medida a cada 30 minutos durante a realizacdo

dos experimentos, de modo a verificar os valores estipulados.

Figura 3.8 - Anemometro digital

Fonte: Prépria autora.

O modelo de matriz do planejamento experimental codificada, para a unidade dessecante,
encontra-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Modelo de matriz do planejamento experimental codificada para a unidade dessecante.

Velocidade Numero de Volume Massa de agua  Massa de agua
do ar (m/s)  bandejas interno (1) adsorvida (g) adsorvida (g)

UDI -1 -1 -1

UD2 +1 -1 -1
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UD3 -1 +1 -1
UD4 +1 +1 -1
UD5 -1 -1 +1
UD6 +1 -1 +1
7UD -1 +1 +1
UD8 +1 +1 +1

Fonte: Prépria autora.

Em todos os experimentos a massa inicial de silica gel foi de 1.000,00 g, distribuidos em
uma (01) bandeja de 1.000,0 g ou duas (02) bandejas de 500,0 g, dependendo do experimento a
ser realizado. Todos os experimentos tiveram duracdo de aproximadamente 3 horas, sendo
realizadas exatas 181 leituras de temperatura e umidade relativa pelos sensores do tipo DHT22
na entrada (onde mediu-se a umidade relativa do ar ambiente — URa e a temperatura do ar
ambiente - Ta) e na saida (onde mediu-se a umidade relativa do ar de saida — URsUD e a

temperatura do ar de saida - TsUD) da unidade dessecante.

Visto ser invidvel realizar todos os testes e suas respectivas réplicas a0 mesmo tempo e
ser imprescindivel que estes fossem realizados sob mesmas condi¢des de temperatura e umidade
relativa, foi necessdria a criacdo de um ambiente controlado, que permitisse a realizagdo dos
testes sob condi¢des semelhantes, mesmo em dias e hordrios diferentes. Para isto, foram
utilizados um ar condicionado da marca Samsung 9 000 btus e um umidificador de ar da marca
ventisol ligados em uma sala de 3 m por 4 m por 2,65 m de altura, totalizando um volume de
31,8 m3, para manter a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar com o minimo de

variagdo possivel.

Dos 2.896 dados de temperatura do ar ambiente e de umidade relativa do ar ambiente
gerados foram calculados a média, a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo com
a finalidade de assegurar que os experimentos e suas réplicas foram realizados sob condi¢des
similares, fato necessario para que a interpretacao dos resultados nao seja prejudicada pelo fato
destes testes ndo terem sido realizados simultaneamente e para que possa ser realizado um
planejamento experimental adequado para determinar a configuracdo Otima para a unidade

dessecante em questao.
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Para cada configuracdo de unidade dessecante, foram realizados 2 experimentos. Nestes
experimentos as leituras dos dados de temperatura e umidade relativa foram realizadas a cada
um minuto e estes sao mostrados em um display de LCD, além de serem gravados em periférico

de armazenamento do tipo cartdo de memoria.

3.3.2 Planejamento experimental fatorial para o coletor solar

Segundo Oliveira et al. (2018), o coletor solar € o principal componente de um secador
solar, uma vez que atua diretamente na captacio da radiacdo solar e sua posterior conversao em

energia térmica.

Para determinar a melhor configuracdo do coletor solar, foi utilizado o planejamento
experimental fatorial por ser capaz de identificar os fatores ou combinacido de fatores mais
relevantes para a resposta do experimento (PERALTA-ZAMORA et al. 2005; CUNICO et al.
2008).

As principais caracteristicas construtivas do coletor solar encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas construtivas do coletor solar.

Coletor solar

Descric¢ao do item Observacao Volume (L) Area (m?)

Materiais Isopor de 0,02 m e chapas de aluminio - -
(revestimento interno e externo)

Acabamento Cantoneiras de aluminio e pintura - -
interna de preto fosco

Dimensodes internas 0,8m (L) x1,25m (C)x 0,10 m (A) 100 -
Cobertura transparente 0,8 m (L) x 1,25 m (C) 1
Entrada de ar Circular (duas): 0,025 0,001963
Saida de ar Retangular: 0,70 x 0,4 0,028

Fonte: Prépria autora.
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A Figura 3.9 ilustra a estrutura interna do coletor solar que foi construida com isopor e
revestimento com aluminio. Sua finalidade foi sustentar a estrutura e auxiliar no processo de

troca de calor com o ar circundante.

Figura 3.9 - Estrutura interna do coletor solar.

Fonte: Prépria autora.

Identificar qual configuragdo do coletor solar permite obter maiores aumentos de
temperatura é o objetivo deste planejamento. Por esta razdo, a diferenca de temperatura entre o
ar de saida do coletor solar e o ar ambiente (AT), ao fim de cada ensaio experimental, serd

estudada como resposta do planejamento experimental.

As variaveis estudadas foram: capacitor térmico e cobertura transparente, uma vez que

estas podem ser varidveis que promovem maior aumento de temperatura no coletor solar.

Testou-se, como capacitor térmico, uma telha ondulada de zinco pintada de preto fosco.
A telha ondulada, mesmo possuindo as mesmas dimensdes da base do coletor, possui maior drea
superficial e suas ondula¢des provocam maior turbuléncia do ar dentro do coletor, o que pode

levar a maiores ganhos de temperatura.

Testou-se plastico estufa e policarbonato alveolar como cobertura transparente. A
justificativa para a utiliza¢do do policarbonato alveolar na cobertura do coletor solar deve-se a
observancia de que, na literatura, 0 mesmo se apresenta como o mais utilizado em diversos

trabalhos desenvolvidos.

A justificativa para a utilizagdo do pldstico estufa na cobertura do coletor solar deve-se
ao seu custo que, em comparacao ao policarbonato alveolar, € significativamente mais barato.

Assim, um estudo sistemdtico de comparacao entre estes materiais tornou-se importante.
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Nas coberturas do coletor solar, construidas de pléstico estufa e policarbonato alveolar,
foram utilizadas cantoneiras em U de 0,01 m de espessura para a moldura e cola de silicone para
vedar a saida de ar. As coberturas possuem 1,30 m de comprimento e 0,85 m de largura, com
area de incidéncia de radiacdo solar de 1 m2, uma vez que a drea transparente possui 1,25 m de

comprimento e 0,80 m de largura.

A partir do estudo de duas varidveis, foi possivel montar quatro configuracdes diferentes

para o coletor solar, ficando distribuidas da seguinte forma:
a) Coletor solar 1 (CS1):

Coletor sem capacitor térmico e com cobertura de plastico estufa;

b) Coletor solar 2 (CS2):

Coletor com capacitor térmico e com cobertura de plastico estufa;

c) Coletor solar 3 (CS3):

Coletor sem capacitor térmico e com cobertura de policarbonato alveolar;

d) Coletor solar 4 (CS4):

Coletor com capacitor térmico e com cobertura de policarbonato alveolar.

A codificacdo das varidveis com seus respectivos niveis, no coletor solar, ficou:

e Capacitor térmico (variavel A): -1 [sem] e +1 [com];
e Cobertura transparente (variavel B): -1 [pléstico] e +1 [policarbonato];

O modelo de matriz do planejamento experimental estd na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Modelo de matriz do planejamento experimental codificada para o coletor solar.

Capacitor Cobertura ATexe1 (°C)  ATexe2 (°C) ATexes (°C)
térmico Transparente
CS1 -1 -1
CS2 +1 -1
CS3 -1 +1
CS4 +1 +1

Fonte: Prépria autora.
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Como foram estudadas duas varidveis, o nimero de experimentos foi de 22 = 4 e cada

experimento contou com duas réplicas, totalizando 12 experimentos.

Na Figura 3.10, pode-se observar os dois coletores solares durante a realizacdo de um dos
experimentos. E possivel observar que um deles possui cobertura de plastico estufa e o outro
possui cobertura de policarbonato alveolar. Pode-se observar, ainda nesta imagem, a caixa

suporte para 0 SMAD.

Na Figura 3.11, sdo apresentados detalhes da telha de zinco pintada de preto fosco. Esta
telha possui as mesmas dimensdes da base do coletor solar, a saber, 1,25 m de comprimento por

0,80 m de largura.

rbonato.
L@

Figura 3.10 - Coletores solares com cobertura de plastico estufa e de polica

Fonte: Prépria autora.
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Segundo Grilo (2007), para um secador solar plano, fixo e localizado no hemisfério Sul
obter uma melhor captacdo de radiacdo solar incidente ao longo ao ano, recomenda-se que seja
posicionado voltado para o Norte geogréfico, com inclinacdo a latitude local somada a uma
inclinacdo de 10° a 15°. Esta estratégia garante melhor eficiéncia energética do equipamento

durante o inverno (entre junho e setembro).

Como as cidades de Pombal e Campina Grande estdo localizados a aproximadamente 7°
Sul, os sistemas de secagem solar foram posicionados a 22° (7° + 15°) e voltados para o Norte,
em ambas as cidades. Uma estrutura metdlica foi construida para servir de base aos sistemas de

secagem (Figura 3.12).

igura 3.12 - Suporte metalico para um sistema de secagem.

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3.13, sdo apresentadas as dimensdes externas do coletor solar plano
desenvolvido e, para monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar ambiente e do ar
de saida do coletor solar, fez-se o posicionamento dos sensores DHT22 nos pontos indicados na

mesma figura.



88

Figura 3.13 - Desenho esquematico do coletor solar e posicao dos sensores.

Saida de ar

0,85m
Entrada de ar
DHT22 —

Fonte: Prépria autora.

Os experimentos foram realizados entre os dias 01 e 30 de novembro de 2020, uma vez
que seria quase impossivel realizar os 12 (doze) ensaios no mesmo dia e horario. Os testes foram
realizados entre 10 e 14 horas, horarios de maior incidéncia de radiagdo solar e consequente
ganho de temperatura, ou seja, com duracio de 4 horas. Dos 2.892 dados de temperatura do ar
ambiente e da umidade relativa do ar ambiente gerados, divididos em intervalos de uma hora (60

minutos), foram calculados a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos dados.

Nestes experimentos, a leitura dos dados de temperatura e umidade relativa foi realizada
a cada um minuto e estas sdo mostrados em um display de LCD, além de serem gravadas em

armazenamento periférico do tipo cartdo de memdria.
3.3.3 Camara de secagem e sistema de conveccao do ar

Ap6s aplicagdo do planejamento experimental para determinar a melhor configuragdo
para o coletor solar, foram produzidas duas camaras de secagem. Estas foram construidas com
0s mesmos materiais que os utilizados nos coletores (isopor e aluminio), com dimensdes internas
0,80 m de largura, 0,45 m de comprimento e 0,14 m de altura, totalizando 0,05 m3 ou 50 litros

(metade do volume do coletor solar).

7z

A camara é acoplada ao coletor solar e, para garantir a vedacdo entre os dois

equipamentos, foi colocada uma fita adesiva emborrachada. O ar de secagem que sai do coletor
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por uma abertura retangular entra na camara de secagem por uma abertura retangular nas mesmas

dimensoes.

O ar sai da camara por uma abertura de 0,08 m por 0,08 m de dimensdes localizada em
seu teto. Nesta abertura, estdo fixados dois coolers de 0,08 m de didmetro e 12 V de tensdo que
sdo responsaveis por fazer a convecgdo forcada do ar de secagem. A velocidade do ar foi medida

com o anemOmetro da Figura 3.5 em intervalos de 1 hora.

Na Figura 3.14, € apresentado a camara de secagem desenvolvida com destaque para o

sistema exaustor constituidos de dois coolers de 0,08 m cada e 12 V de tensdo.

Fonte: Prépria autora.

Na camara de secagem, foi instalada uma bandeja feita de nylon e madeira, com
dimensodes de 0,79 m de largura e 0,44 m de comprimento, totalizando uma érea de 0,35 m?,
aproximadamente. Nesta bandeja, foram dispostas as amostras de banana para a realizacdo dos

testes (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Bandeja na camara de secagem.

M\l

Fonte: Prépria autora.
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3.4 Testes de secagem

Ap6s o desenvolvimento do SMAD, com as determinagdes das configura¢des 6timas para
a unidade dessecante e para o coletor solar e a constru¢do de duas camaras de secagem, foram
montados dois sistemas de secagem solar cujas caracteristicas construtivas encontram-se na

Tabela 3.5.

Como pode-se observar na Tabela 3.5, um dos sistemas de secagem consiste em uma
unidade dessecante, um coletor solar plano e uma camara de secagem (Scom — sistema de secagem
solar com unidade dessecante), enquanto o segundo sistema de secagem é constituido de um
coletor solar plano e uma camara de secagem (Ssem — sistema de secagem solar sem unidade

dessecante).

Vale ressaltar que, em ambos 0s sistemas, os coletores e as camaras sdo idénticos. Nas
Figuras 3.16 e 3.17, sdo apresentados os desenhos esquemaéticos do coletor solar com e sem a

telha de zinco pintada de preto fosco e da camara de secagem.

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas construtivas dos sistemas de secagem solar.

Scom Ssem
Coletor solar Apresentadas na tabela 3.2 Apresentadas na tabela 3.2
Camara de Volume: 501 Volume: 501
secagem Corpo: Isopor Corpo: Isopor
Revestimento: Aluminio Revestimento: Aluminio
Entrada de ar: 0,70 m x 0,04 m Entrada de ar: 0,70 m x 0,04 m
Saida de ar: 0,16 m x 0,08 m Saida de ar: 0,16 m x 0,08 m
Bandejas: 1 Bandejas: 1
Unidade dessecante Corpo: isopor Sem
SMAD Arduino e sensores DHT22 Arduino e sensores DHT22
Sistema exaustor 2 coolers de 0,08 me 12 V 2 coolers de 0,08 me 12 V

Fonte: Propria autora.
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Figura 3.16 - Desenho esquematico do coletor solar e da telha de zinco.
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Fonte: Prépria autora.

Figura 3.17 - Desenho esquematico da cimara de secagem.
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Fonte: Prépria autora.

Os testes dos sistemas de secagem desenvolvidos foram realizados nas cidades de

Campina Grande e Pombal, com inicio as 08:00 h. As 16:00 h, o experimento foi interrompido

devido a queda na intensidade de incidéncia de radiacdo solar. As amostras de banana foram

cuidadosamente guardadas em embalagens hermeticamente fechadas e identificadas (cf. Figura

3.18). O experimento é retomado no dia seguinte, também as 08:00 h, e finalizado as 16:00 h,

com exce¢do dos experimentos ECG3com e ECG3sem, devido as chuvas.

Figura 3.18 — Amostras embaladas para continuaciao do experimento de secagem.

Fonte: Prépria autora.
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Sensores do tipo DHT22 foram utilizados para medir a temperatura e a umidade relativa

do ar em pontos estratégicos, como:

No sistema Scom:

e Ar ambiente (temperatura do ar ambiente - Ta e Umidade relativa do ar ambiente - URa);

e Arde saida da unidade dessecante (Temperatura do ar na saida da unidade dessecante - TsUD

- e umidade relativa do ar na saida da unidade dessecante - URsUD);

e Ar de saida do coletor solar (Temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de
secagem com unidade dessecante - TsCcom - e umidade relativa do ar na saida do coletor

solar do sistema de secagem com unidade dessecante - URsCcom);

e Ar de saida da camara de secagem (Temperatura do ar na saida da cAmara de secagem do
sistema de secagem com unidade dessecante - TsKcom - € umidade relativa do ar na saida da

camara de secagem do sistema de secagem com unidade dessecante - URsKcom).
Considerou-se que:

e A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada da unidade dessecante sdo as mesmas

do ar ambiente (TeUD = Ta e UReUD = URa);

e A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada do coletor solar € a mesma temperatura
e a mesma umidade relativa do ar na saida da unidade dessecante (TeCcom = TsUD e

UReCcom = URsUD);

e A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada da camara de secagem é a mesma
temperatura e a mesma umidade relativa do ar na saida do coletor solar (TeKcom = TsCcom

e UReKcom = URsCcom).
E no sistema Ssem:
e Ar ambiente (temperatura do ar ambiente — Ta - € Umidade relativa do ar ambiente - URa);

e Ar de saida do coletor solar (Temperatura do ar de saida do coletor solar do sistema de
secagem com unidade dessecante - TsCsem - e umidade relativa do ar de saida do coletor

solar do sistema de secagem com unidade dessecante - URsCsem);

e Ar na saida da camara de secagem (Temperatura do ar na saida da caAmara de secagem do
sistema de secagem com unidade dessecante - TsKsem - € umidade relativa do ar na saida da

camara de secagem do sistema de secagem com unidade dessecante - URsKsem).
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Considerou-se que:

e A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada do coletor solar € a mesma temperatura

e a mesma umidade relativa do ar ambiente (TeCsem = Ta € UReCsem = URa);

e A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada da camara de secagem € a mesma
temperatura e a mesma umidade relativa do ar na saida do coletor solar (TeKsem = TsCsem e

UReKsem = URsCsem).

Na Figura 3.19, é apresentado um desenho esquematico dos sistemas de secagem e do

posicionamento dos sensores DHT22.

Figura 3.19 - Desenhos esquematicos dos sistemas e destaque para os posicionamentos dos sensores DHT22.

Sistema de secagem solar com dessecante

Sistema de secagem solar sem dessecante

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3.20, € apresentado o registro de um dos experimentos realizados na cidade de
Pombal. Pode-se notar que os dois sistemas de secagem foram identicamente construidos e
posicionados, sendo que a tinica diferenca entre eles € que um dos sistemas estd conectado a uma
unidade dessecante. Em cada ensaio de secagem, os sistemas com e sem unidade dessecante

operam simultaneamente, nas mesmas condi¢des meteoroldgicas.
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Figura 3.20 - Testes de secagem com ambos os sistemas.

il

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3.21, pode-se observar a conexdo da unidade dessecante ao coletor solar no

sistema de secagem com unidade dessecante.

Figura 3.21 - Conexao da unidade dessecante e do coletor solar no Scom.

Fonte: Prépria autora.
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3.5 frutas

A banana prata foi a fruta utilizada nos processos de secagem nos sistemas de secagem
desenvolvidos. Os frutos foram adquiridos no comércio popular na cidade de Pombal, sempre no
mesmo comerciante, visando manter um padrao para todos os experimentos. Inclusive, os frutos

usados na secagem, em Campina Grande, também foram adquiridos em Pombal.

O processo de produgdo da banana passa € representado pelo fluxograma apresentado na

Figura 3.22.

Figura 3.22 - Fluxograma para obtencio da banana passa.

| Fruta (Matéria prima) |

‘ Selecdo |

I

Lavagem e sanitizagdo

A 4

Descascamento e corte

I

Embandejamento

4

Secagem

|

Armazenamento (Temperatura ambiente)

Fonte: Prépria autora.

Para realizar a secagem, as bananas estavam em ponto de matura¢do para consumo, sem
apresentar danos fisicos ou deterioracdo provenientes de insetos (cf. Figura 3.23). As bananas
foram higienizadas, descascadas e cortadas longitudinalmente com faca de aco inoxidavel. Em
cada experimento, foram utilizadas trés bananas, sendo que cada metade da fruta foi colocada na

camara de secagem de um dos sistemas. Assim, a andlise do processo seria mais fiel.
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Figura 3.23 - Banana in natura utilizada na secagem.

Fonte: Prépria autora.

Todas as amostras tinham massa inicial de 37,60 +- 0,05 g e, aproximadamente, 0,11 m

de comprimento e 0,03 m de largura (cf. Figura 3.24).

Figura 3.24 — Cortes e pesagem das bananas para o processo de secagem.

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 3.25, sdo mostradas as posi¢Oes das amostras e das fatias de banana na bandeja

da camara de secagem.

Figura 3.25 - Desenho esquematico da posicio das amostras de banana na bandeja da cimara de secagem.

[

Fonte: Prépria autora.
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As pesagens foram feitas a cada uma hora de experimento e o valor das massas registrados

em tabelas, como na Tabela 3.6. Foram calculadas as médias das trés amostras em cada sistema

de secagem.
Tabela 3.6 — Modelo de tabela de decaimento da massa da banana.
Data 2021 Sistema com dessecante Sistema sem dessecante
Tempodo Horado Mi(g) Ma(g) Xit(%)(b.u) Mi(g) Ma(g) Xt(%) (b.u)
experimento  dia (h)
(min)
08:00
60 09:00
120 10:00
180 11:00
Fonte: Prépria autora.
onde:

Mt € a massa total do produto (média das trés amostras);

Ma é a massa de dgua do produto;

Xt é o teor de dgua do produto, em base imida.

O valor necessario da massa seca para determinar a massa de dgua da banana e,

consequentemente, o teor de 4gua instantdneo, bem como o teor de d4gua de equilibrio necessario

para determinar a razdo de umidade (RX), foram calculados para cada penca de bananas da qual

foram retiradas as frutas para os experimentos.

A balanca digital de precisdo utilizada para as pesagens das amostras de bananas possui

duas casas decimais de precisdo para gramas (cf. Figura 3.26) e é da marca SuFeng, com

capacidade de até 500,00 g.
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Figura 3.26 - Balanca digital de precisao.

Fonte: Prépria autora.

Concluido o processo de secagem, o produto foi resfriado a temperatura ambiente por um
periodo de 20 minutos, tempo necessdrio ao equilibrio térmico com o meio ambiente. Esta etapa
¢ imprescindivel para evitar o condensamento de vapor de 4gua no interior da embalagem. Apds
o resfriamento, o produto foi embalado em sacos plasticos estéril de polipropileno com espessura
de 0,04 um, e armazenado a temperatura ambiente protegido do sol.

Na Figura 3.27 € apresentada algumas bananas cortadas longitudinalmente antes da

secagem (in natura) no inicio do processo e no final apds o processo de armazenamento.

Figura 3.27 — Bananas cortadas longitudinalmente in natura e banana passa.

Fonte: prépria autora.



99

3.5.1 Massa seca

Com a finalidade de determinar a massa seca, o teor de 4gua de equilibrio e o teor de 4gua
inicial da banana, as amostras foram previamente secas nos sistemas de secagem desenvolvidos

e utilizou-se uma adaptagdo do método da estufa aplicado por Farias (2011).

Ao término de cada experimento, foi calculada a média da temperatura do ar de saida do
coletor solar do sistema com e do sistema sem dessecante. Entdo, foi calculada a média desses
dois valores que chamaremos temperatura média de secagem (Tmédia de secagem). As amostras
secas foram levadas a estufa por 24 horas na Tmédia de secagem. Apds esse tempo, as amostras
foram colocadas em dessecador até atingir temperatura préxima ao ambiente e, ao fim, pesadas.
Em seguida, foram levadas novamente a estufa por mais 24 horas, a temperatura de 70°C. Ao
término deste periodo, as amostras foram levadas ao dessecador e, depois de duas ou trés horas,

nova pesagem foi realizada para determinar o teor de dgua inicial das amostras.

As primeiras 24 horas de secagem na estufa servem para determinar o teor de dgua de
equilibrio da fruta e as dltimas 24 horas servem para determinar sua massa seca. A Figura 3.28
ilustra a estufa e o dessecador utilizados na determinagdo do teor de 4gua inicial e o teor de dgua

de equilibrio das amostras de banana utilizadas nos experimentos de secagem.

Figura 3.28 - Estufa com circulacio e renovacio de ar SL 102 e dessecador.

3

Vi

Fonte: Prépria autora.

3.6 Avaliacao dos sistemas de secagem

A avaliacdo do processo de secagem foi feita a partir da determinacdo das curvas de

secagem e seu ajuste aos modelos matemdticos de Page e de Midilli et al. e a avaliacdo dos
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sistemas de secagem foram feitas por meio do cédlculo dos rendimentos térmicos dos

equipamentos e do tempo médio de secagem obtido em cada sistema.

3.6.1 Determinacio das curvas de secagem

Para obten¢do das curvas que indicam a relag¢do entre a razdo de umidade em funcio do
tempo de secagem em cada experimento — denominadas de curvas de cinéticas de secagem —
foram calculadas a razdo de umidade através da Equacgdo 3.1, plotada em gréfico em funcao do

tempo de secagem.

_X—Xe 3.1)
T X —Xe

RX
onde,
RX é a razao de umidade, base seca;
X € o teor de umidade, base seca;
X, € o teor de umidade de equilibrio, base seca;

X, € o teor de umidade inicial, base seca.

A avaliacdo da cinética de secagem foi obtida comparando os valores experimentais com
os modelos mateméticos empiricos de Page (Equacdo 3.2) e de Midilli er al. (Equagdo 3.3)
utilizando o programa computacional Statistica versao 10.0, onde se determinou os respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e verificou-se a predi¢do ou nao do processo por meio dos

modelos matematicos analisados.
RX = exp(—k-t") (3.2)

Onde:

k € a constante de secagem [min™'];
n € o parametro do modelo;

t € o tempo de secagem [min].

¢,
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RX = a - exp(—kt™) + bt (3.3)

Onde:

k € a constante de secagem [min’'];
né o parametro do modelo;

a e b sao os coeficientes do modelo;

t € o tempo de secagem [min].
3.6.2 Rendimento térmico do equipamento

Segundo Nunes (2016), o desempenho ou a eficiéncia de um sistema de secagem solar

esta relacionado com seu rendimento térmico.

No célculo do rendimento térmico, utilizam-se os conceitos termodinamicos — derivados
da conservacao da massa e da primeira lei da termodindmica — através da aplicacao do balanco
de energia a cada sistema de secagem. Para tanto, é preciso levantar os dados de temperatura e

umidade relativa do ar.
3.6.2.1 Conservacao da massa

A lei da conservagdo da massa estabelece que a taxa temporal de variacdo de massa
contida no interior do volume de controle, em um instante de tempo t, € igual a taxa temporal de
fluxo de massa através da entrada (e) no instante t, menos a taxa temporal de fluxo de massa

através da saida (s), no instante t. Sua expressio é representada pela Equacio 3.4:

dmye . . (3.4)
dt - me — mg

Onde:

z

dm .~ . . . k
T"C ¢ a taxa temporal da variacdo da massa contida no interior do volume de controle (?g).
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m, e mg sdo as vazdes madssicas instantdneas na entrada e na saida do volume de controle,

. K
respectivamente (?g)

3.6.2.2. Primeira Lei da Termodinimica

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como lei da conservagdo da energia,
estabelece que “a taxa temporal de variagdo da energia contida no interior do volume de controle
no instante ¢ € igual a taxa liquida na qual a energia estd sendo transferida para dentro do volume
de controle por transferéncia de calor no instante ¢, menos a taxa liquida na qual a energia estd
sendo transferida para fora do volume de controle por trabalho no instante #, mais a taxa liquida
da energia transferida para o volume de controle juntamente com fluxo de massa.”

Matematicamente, aplicando a primeira lei da termodinamica ao volume de controle, tem-se a

Equacdo 3.5.
dE . . v2 v2 3.5)
= = QVC_WVC+Z me he'i'_e-l'gze _Z Mg hs'i'_s-l'gzs
dt e 2 s 2
onde:
dBye

Frat Taxa temporal de variacdo de energia contida no volume de controle (W);

Qyc = Taxa de transferéncia de calor através da fronteira do volume de controle (W);

W, = Taxa de transferéncia de trabalho através da fronteira do volume de controle (W);

. - L. k
m, = Vazao madssica na entrada do volume de controle (?g);

. - L. ) k
mg = Vazao méssica na saida do volume de controle (?g);

. e k
h, = Entalpia especifica do ar na entrada no volume de controle (é);

. e ) K
hs = Entalpia especifica do ar na saida no volume de controle (k—;);

Vg = Velocidade do ar na entrada do volume de controle (?),
VS2 = Velocidade do ar na saida do volume de controle (?),

g = Aceleracdo da gravidade (?2),
Z. = Valor absoluto da posig¢do vertical (altura) da entrada do volume de controle (m);

7, = Valor absoluto da posicéo vertical (altura) da saida do volume de controle (m).
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A vazdo méssica do fluido de trabalho para o coletor solar pode ser calculada pela equacdo
3.6.

m = pVeAe = psVsAg (3.6)

Onde:

m = Vazio massica do fluido de trabalho (%);

pe = Massa especifica do fluido de trabalho na entrada do volume de controle (%);

ps = Massa especifica do fluido de trabalho na saida do volume de controle (%);
V. = Velocidade de entrada do fluido no volume de controle (%),

Vs = Velocidade de saida do fluido no volume de controle (?),

A = Area de entrada do fluido no volume de controle (m?);

A, = Area de saida do fluido no volume de controle (m?).

A medicdo da velocidade do ar que passa através das sessOes de entrada e de saida do
volume de controle, foram feitas com o anemdmetro digital utilizado nos experimentos com a

unidade dessecante.

3.6.2.3 Célculo do rendimento pela primeira lei da termodinamica

Para execugdo dos calculos de rendimento térmico do equipamento, aplicando a primeira

lei da termodindmica, faz-se necessario definir um volume de controle e sua respectiva fronteira.
a) Coletor solar

Nas Figuras 3.29 e 3.30, podem ser observadas as representacdes esquematicas dos

volumes de controle dos coletores solares construidos.
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Figura 3.29 - Representac¢io esquematica do volume de controle para o coletor solar no Scom.

&®

Fonte: Prépria autora.

Figura 3.30 - Representacao esquematica do volume de controle para o coletor solar no Ssem.

Fonte: Prépria autora.

Além disso, alguns pontos podem ser destacados nestes coletores. Pode-se considerar que
a energia cinética e a potencial na entrada e na saida do coletor sdo iguais, devido a suas
caracteristicas construtivas e operacionais. E de se considerar, também, que o trabalho realizado
pelo coletor € nulo, uma vez que um coletor solar € um equipamento térmico e ndo uma maquina

térmica, entao:

EC. = ECq
EP, = EP
V.ve—s =0

onde:
EC. e ECg sdo as energias cinéticas de entrada e de saida do coletor solar;

EP, e EP; s@o as energias potenciais de entrada e de saida do coletor solar;

W,_¢ € o trabalho realizado.
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Como a massa que entra no coletor solar € igual a massa que sai, aplicando a lei de

conservacdo de massa e de conservagdo de energia, tem-se:
m, = mg =
Assim, a Equacdo (3.5) se reduz a:
Qs—e = m (hg — he)
Onde:

Qs—_e € 0 Qreal, OU s€ja, a energia transferida ao ar de secagem.

Aplicando o conceito de eficiéncia térmica, pela primeira e segunda leis da
termodindmica para o volume de controle, chega-se a expressdo que representa o rendimento
térmico do coletor solar desenvolvido, dado pela Equacgdo 3.7.

_ Qreal _ m (hs B he) (3.7)

Qsolar A+ Qmedia

Ncoletor = Tc

Onde:

A = Area da cobertura transparente do secador solar (m?);

Qmedia = Média da irradiagdo solar, incidente sobre o secador solar, durante o processo de

secagem (%)
b) Camara de secagem

A Figura 3.31 ilustra a representacdo esquematica do volume de controle da camara de

secagem para ambos os sistemas de secagem.

|
|
|
_ |
|
J

—_—_— e e e — -

Fonte: Prépria autora.
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Levando em considera¢do que, na cimara de secagem, a massa de ar que sai € maior que
a massa de ar que entra, uma vez que sai da camara de secagem a massa de ar que entra, vindo
do coletor solar, mais a massa de vapor de dgua que € retirada do produto a ser seco durante o
processo de secagem. Assim, o rendimento térmico da camara de secagem, aplicando a primeira

lei da termodinamica, € dado por:

m'he + By (3.8)

Ncamara = Nk = mehe

Onde:

m/', representa a vazao mdssica do ar que sai da camara de secagem sem levar em consideracao

o vapor de dgua retirado do produto a ser seco.

E},, representa a vazao madssica de energia retirada da banana durante o processo de secagem e €

dado pela equacdo:

Eb = hvmégua retirada da banana
Onde:
h, € a entalpia da d4gua saturada, como vapor saturado, na temperatura média de saida, em (kJ/kg);

Mygua retirada dabanana € @ massa de dgua retirada da banana no periodo de tempo, dado em

(kg/s).

¢) Sistema de secagem

Ainda segundo Nunes (2016), o rendimento térmico do sistema de secagem € dado pelo

produto dos rendimentos do coletor solar e da camara de secagem, dado pela equagdo:

N = NcXMNk (3.9)

Nas Figuras 3.32 e 3.33, sdo apresentadas representagdes esquematicas do volume de

controle aplicado a cada sistema de secagem.
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Figura 3.32 - Representacio esquematica do volume de controle para o sistema com unidade dessecante.

Fonte: Prépria autora.

Figura 3.33 - Representacao esquematica do volume de controle para o sistema sem unidade dessecante.

Fonte: Prépria autora.

3.7 Regeneracao do dessecante silica gel

Uma das razdes para a escolha da silica gel como dessecante do ar de secagem € devido
a sua capacidade de regeneracdo. O processo de regeneracdo do dessecante utilizado nos
experimentos de secagem foi feito utilizando energia solar térmica.

O coletor solar desenvolvido por meio do planejamento experimental fatorial foi utilizado
para o processo de regeneracdo do da silica gel. Os processos de regeneragao foram realizados

na cidade de Pombal, PB.
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O dessecante saturado, devido seu uso durante o processo de secagem realizado pelo
sistema de secagem com unidade dessecante, ¢ espalhado em camada fina em uma bandeja de
nylon (a mesma utilizada para deposito das amostras de banana na cadmara de secagem) e
colocada no interior do coletor solar proximo a saida do ar. O processo dura de 3 a 4 horas e
inicia-se, em geral, as 9:00 h.

O processo de regeneracdo ¢ acompanhado a cada uma hora e considera-se que o
dessecante estd regenerado quando sua coloracdo se torna uma mistura de laranja e transparente,
ndo apresentando mais pontos esverdeados. Ao fim do processo, a silica gel é deixada para
resfriar por 1 hora e entdo armazenada para ser utilizada novamente em outro experimento de
secagem.

Na Figura 3.34, é possivel observar a realizacdo de um dos experimentos de regeneragdo

da silica gel.

Fonte: Prépria autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos representam a aplicagdo da metodologia do planejamento
experimental fatorial no dimensionamento dos componentes da unidade dessecante e do coletor
solar de um sistema de secagem solar de frutas para inferéncia da significincia estatistica das

varidveis analisadas através das respostas determinadas.

Sdo apresentados, também, os resultados dos processos de secagem solar da banana
realizados pelos sistemas desenvolvidos para andlise do tempo de secagem e do rendimento
termodinamico dos equipamentos testados nas cidades de Campina Grande e Pombal, em
condi¢cdes meteoroldgicas distintas e com os ajustes dos modelos matematicos de cinética de

secagem de Page e de Midilli ef al. aos dados obtidos experimentalmente.

Dos 8 experimentos de secagem realizados na cidade de Campina Grande, foram
tratados com mais detalhes, neste capitulo, os seguintes experimentos: ECG1lcom, ECGlsem,
ECG3com, ECG3sem — que tratam, respectivamente, de secagens realizadas nos periodos de
Primavera/Verao e de Outono/Inverno. Do mesmo modo, dos 8 experimentos de secagem
realizados na cidade de Pombal, foram tratados com mais detalhes, neste capitulo, os
experimentos: EPM1com, EPM1sem, EPM3com, EPM3sem, — que tratam, respectivamente, de

secagens realizadas nos periodos de Primavera/Verao e de Outono/Inverno.

Os dados dos demais experimentos encontram-se nos Apéndices E e F.

4.1 Ensaios experimentais para a unidade dessecante

Entre os dias 02 e 15 de novembro de 2020, foram realizados os testes das unidades
dessecantes na cidade de Pombal/PB, verificando a massa de vapor d’agua adsorvida no

dessecante silica gel.

Cada configuracio de unidade dessecante ficou por 03 (trés) horas seguidas numa sala
fechada, com condi¢des climéticas de temperatura e umidade relativa controladas com
temperatura ambiente média de 23,98°C e umidade relativa do ar ambiente média de 60,40%.
Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos pelos sensores DHT22 e

armazenados em cartdes de memoria.
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Os experimentos com a unidade dessecante 1 (UDI1 - velocidade de 1 m/s, 1 bandeja e
volume interno de 7 litros) foram realizados nos dias 02 e 03 de novembro de 2020. Na Tabela
4.1, consta o resumo das principais informagdes destes experimentos cujos dados sdo
apresentados nos graficos de temperatura e umidade relativa (Figura 4.1 e Figura 4.2). As

massas de vapor de dgua adsorvidas, nestes experimentos, foram de 57,00 g e de 56,00 g.

Tabela 4.1 - Resumo de dados dos experimentos com a Unidade dessecante 1.

Experimento 1 Experimento 2
Umidade relativa ambiente média (%) 61,30 61,22
Umidade relativa de saida média (%) 34,13 33,74
Temperatura ambiente média (°C) 23,91 24,34
Temperatura de saida média (°C) 32,82 33,82
Média URa — URsUD (%) 27,17 27,48
Meédia TsUD — Ta (°C) 8,90 9,48

Fonte: Prépria autora.

Figura 4.1 - Temperatura e umidade relativa do ar no meio ambiente e na saida da UD1 (experimento 1).

Temperatura do ar x Tempo Umidade Relativa do ar x Tempo
Data: 02/11/2020 Data: 02/11/2020

40,00 70,00
35,00 60,00
30,00 50,00
25,00 40,00
20,00 30,00
15,00 20,00
10,00 10,00

5,00 0,00

0,00 0-60 61-120 121-181

0-60 61-120 121-181 B Umidade Relativa Ambiente
Temperatura Ambiente B Temperatura de Saida Umidade Relativa de Saida

Fonte: Propria autora.
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Figura 4.2 - Temperatura e umidade relativa do ar no meio ambiente e na saida da UD1 (experimento 2).

Temperatura do ar x Tempo Umidade Relativa do ar x Tempo
Data: 03/11/2020 Data: 03/11/2020

40,00 70,00
35,00 60,00
30,00 50,00
25,00 40,00
20,00 30,00
15,00 20,00
10,00 10,00

5,00 0,00

0,00 0-60 61-120 121-181

0-60 61-120 121-181 B Umidade Relativa Ambiente
Temperatura Ambiente B Temperatura de Saida Umidade Relativa de saida

Fonte: Prépria autora.

Observando os dados apresentados nos graficos de temperatura do ar ambiente e do ar
na saida da unidade dessecante 1, é possivel inferir que, durante o processo de adsorcdo de
vapor d’agua pela silica gel, hda aumento de temperatura do ar que entra nesta unidade
dessecante. Observa-se que o ganho médio de temperatura € de 8,91°C e 9,48°C nos
experimentos realizados. Com isso, conclui-se que esta configuracdo de unidade dessecante

promove aumento de temperatura do ar que entra nela.

A diferenca média entre a umidade relativa do ar na entrada da unidade dessecante e a
umidade relativa do ar na saida da unidade dessecante é de 27,17% e de 27,48% nos
experimentos realizados, o que mostra que, nesta configuracio de unidade dessecante, obtém-

se diminui¢ao da umidade relativa.

Vale salientar que a diminuicdo da umidade relativa é consequéncia de dois fatores:
reducdo da quantidade de dgua, em forma de vapor, presente no ar (adsorcao pela silica gel); e

aumento da temperatura do ar (que acarreta a expansao deste ar).

Os experimentos realizados com a unidade dessecante 2 (velocidade de 2 m/s, 1 bandeja
e volume interno de 7 litros) ocorreram nos dias 04 e 05 de novembro de 2020. A Tabela e as
Figuras de temperatura e umidade relativa que apresentam o resumo das principais informagdes
desses experimentos, bem como dos testes realizados com as unidades dessecantes 3,4, 5,6 ¢

7 encontram-se no Apéndice B.

Quando duas unidades dessecantes apresentam duas (de trés) caracteristicas em comum,

opta-se por destacar alguns pontos relevantes obtidos nos experimentos realizados.
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Na Tabela 4.2, constam as principais informagdes dos experimentos realizados com as

unidades dessecantes cujo volume interno € de 7 litros.

Tabela 4.2 - Resumo dos dados dos experimentos com as unidades dessecantes 1,2, 3 e 4.

AT (°C) AUR (%) Massa de agua adsorvida (g)
UD1 8,91¢e9,48 27,17 € 27,48 57,00 e 56,00
UD2 4,55 ¢ 2,69 16,44 ¢ 12,44 85,00 e 67,00
UD3 4,03 e 3,64 18,50 ¢ 14,98 27,00 e 22,00
UD4 3,61e4,14 13,20 e 18,13 54,00 ¢ 61,00

Fonte: Prépria autora.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com as unidades
dessecantes 1 e 2 observa-se que a diferenca de velocidade do ar nestas unidades provocou uma

adsorcao de 19,50 g de dgua a mais, em média, pela silica gel.

A partir das informacdes destacadas na Tabela 4.2, pode-se observar que o ganho de
temperatura nos experimentos realizados com a unidade dessecante 2 é menor que oOs
registrados nos experimentos realizados com a unidade dessecante 1. Isso, provavelmente,
deve-se ao fato de que, na UD2, o ar passa pela silica gel com velocidade maior que na UDI,
mantendo contato com o dessecante por menos tempo e, consequentemente, este cede menos

calor para o ar.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com a unidade
dessecante 2 e a unidade dessecante 4 (velocidade de 2 m/s, 2 bandejas e volume interno de 7
litros) observa-se que o aumento no nimero de bandejas provocou uma adsorcao de 32,00 g de

vapor d’agua a menos, em média, pela silica gel.

E comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com a unidade
dessecante 2 e a unidade dessecante 4 (velocidade de 1 m/s, 2 bandejas e volume interno de 7
litros) observa-se que o aumento no numero de bandejas provocou uma adsor¢do de 18,50 g de

vapor d’agua a menos, em média, pela silica gel.

Finalmente comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com
a unidade dessecante 3 e a unidade dessecante 4 observa-se que o aumento da velocidade do ar

acarretou uma adsorcao de 33,00 g de vapor d’dgua a mais, em média, pela silica gel.



114

Foi possivel também observar, comparando os experimentos realizados com as unidades

dessecantes que possuem volume interno de 7 litros que:

e Uma bandeja e velocidade do ar de 2 m/s € quando se obtém os maiores valores de adsor¢ao

de 4gua.

e Duas bandejas e velocidade do ar de 1 m/s € quando se obtém os menores valores de

adsorc¢do de dgua.

Na Tabela 4.3, constam as principais informag¢des dos experimentos realizados com as

unidades dessecantes cujo volume interno € de 24 litros.

Tabela 4.3 - Resumo dos dados dos experimentos com as unidades dessecantes 5, 6,7 e 8.

AT (°C) AUR (%) Massa de agua adsorvida (g)
UDS 295e4,14 11,12 e 13,74 53,00 e 56,00
UDé6 3,23 e4,37 16,64 e 17,33 110,00 e 123,00
UuD7 3,99e5,23 17,66 ¢ 14,93 76,00 e 71,00
UDS 4,40 e 3,01 18,75 e 15,17 148,00 e 143,00

Fonte: Prépria autora.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com a unidade
dessecante 5 (velocidade do ar de 1 m/s, 1 bandeja e volume interno de 24 litros) e a unidade
dessecante 6 (velocidade do ar de 2 m/s, 1 bandejas e volume interno de 24 litros) observa-se
que o aumento na velocidade do ar provocou uma adsorcio de 62,00 g de vapor d’agua a mais,

em média, pela silica gel.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com a unidade
dessecante 5 (velocidade do ar de 1 m/s, 1 bandeja e volume interno de 24 litros) e a unidade
dessecante 7 (velocidade do ar de 1 m/s, 2 bandejas e volume interno de 24 litros) observa-se
que o aumento no nimero de bandejas provocou uma adsor¢do de 72,00 g de vapor d’agua a

mais, em média, pela silica gel.
Entao, de modo geral, foi possivel observar que:

e O aumento na velocidade do ar proporcionou maiores valores de massa de vapor d’agua

adsorvida na silica gel;
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e Naunidade dessecante de 7 litros o aumento no niimero de bandejas promoveu diminui¢do
da sua eficiéncia;
e Na unidade dessecante de 24 litros o aumento no nimero de bandejas promoveu aumento

da sua eficiéncia.

O resumo das principais informacdes obtidas na realizacdo dos experimentos com a
unidade dessecante 8 é apresentado na Tabela 4.4 e nas figuras de temperatura de umidade

relativa do ar.

Tabela 4.4 - Resumo de dados dos experimentos com a Unidade dessecante 8.

Experimento 1 Experimento 2
Umidade relativa do ar ambiente média (%) 56,54 61,02
Umidade relativa do ar de saida média (%) 37,79 45,82
Temperatura do ar ambiente média (°C) 24.35 23.40
Temperatura do ar de saida média (°C) 28,75 26,41
Média URa — URsUD (%) 18,76 15,20
Média TsUD — Ta (°C) 4,40 3,01

Fonte: Prépria autora.

Figura 4.3 - Temperatura e umidade relativa do ar no meio ambiente e na saida da UD 8 (experimento 1).

Temperatura do EXP8 Umidade Relativa do EXP8

35,00 60,00
30,00 50,00
25,00 40,00
20,00 30,00
15,00 20,00
10,00 10,00

5,00 0,00

0,00 61-120 121-181

61-120 121-181 ® Umidade Relativa Ambiente
Temperatura Ambiente B Temperatura de Saida Umidade Relativa de Safda

Fonte: Prépria autora.
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Figura 4.4 - Temperatura e umidade relativa do ar no meio ambiente e na saida da ud8 (experimento 2).

Temperatura da Réplica do EXP8 Umidade Relativa da Réplica do
35,00 EXPS8

60,00
25,00 50,00
20,00 40,00
15,00 30,00
10.00 20,00
! 10,00
5,00 0,00

0,00 0-60 61-120 121-181

- 1-12 121-181
0-60 6 0 8 B Umidade Relativa Ambiente
Temperatura Ambiente ® Temperatura de Saida Umidade Relativa de Saida

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 4.5, pode-se observar a massa de silica gel apds a realizacdo de um dos
experimentos com a unidade dessecante 8. A silica, que no inicio do experimento era uma
mistura de laranja e transparente, se tornou uma mistura de transparente com uma coloragdo

verde escuro. Esta coloracdo indica que a silica adsorveu dgua.

Neste experimento, 143 g de vapor de dgua foram adsorvidos. A tara utilizada tem massa

de 52 g (1.195 — 52 = 1.143, sendo que 1.000 g correspondem a massa inicial da silica).

Figura 4.5 - Silica gel apés um dos experimentos com a ud8 e disposicao do dessecante nas bandejas.
. . —

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 4.6, pode-se observar a massa de silica gel apds a realizacdo de um dos
experimentos com a unidade dessecante 4. E possivel observar que alguns graos de silica

adquiriram colora¢ao mais escura, indicando que o processo de adsor¢ao ocorreu.
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Neste experimento, 61 g de vapor de 4gua foram adsorvidos. A tara utilizada tem massa

de 52 g (1.113— 52 =1061 g, sendo que 1.000 g correspondem a massa inicial da silica.).

Figura 4.6 - Silica gel apos um dos experimentos com a ud4 e disposicio do dessecante nas bandejas.

Fonte: Prépria autora.

Uma conquista importante e inédita alcancada neste trabalho foi a regeneracdo do
dessecante através do uso da energia solar térmica.
Na Figura 4.7, foi possivel observar a silica gel apés a realizacdo de um processo de

secagem solar (saturada) e apds sua regeneracao.

el antes e apos reg

Fonte: Prépria autora.

4.1.1 Planejamento experimental fatorial para a unidade dessecante

Embora uma andlise superficial possa ser feita a partir dos dados obtidos nos
experimentos, a aplicagdo de um método seguro, confidvel e amplamente utilizado nos meios

cientificos, como € o caso do planejamento experimental fatorial, pode garantir a validade dos
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experimentos e indicar com seguranca qual a configuragdo 6tima para o equipamento em

desenvolvimento.

Os 16 experimentos necessdrios para realizar um planejamento experimental completo
23, com réplica, foram realizados entre os dias 02 e 15 de novembro de 2020 na cidade de
Pombal /PB, com condicdes climaticas de umidade relativa do ar ambiente média de 60,40% e

temperatura do ar ambiente média de 23,98°C

Como os experimentos foram realizados em ambiente controlado de temperatura e
umidade relativa do ar, a dispersdo destes dados em torno da média € minima, fato assegurado
pelos coeficientes de variacdo de 3% e 4%, respectivamente, para a temperatura do ar ambiente
e para a umidade relativa do ar ambiente. A matriz codificada do planejamento realizado esta

na Tabela 4.5, com as respectivas respostas obtidas em cada ensaio.

Tabela 4.5: Matriz do planejamento experimental codificada para a unidade dessecante.

Velocidade Numerode Volume Massa de agua Massa de dagua

do ar Bandejas interno adsorvida (g) adsorvida (g)
UD1 -1 -1 -1 57 56
UD2 +1 -1 -1 85 67
UD3 -1 +1 -1 27 22
UD4 +1 +1 -1 54 61
UDS -1 -1 +1 53 56
UD6 +1 -1 +1 110 123
UD7 -1 +1 +1 76 71
UDS +1 +1 +1 148 143

Fonte: Prépria autora.

Os resultados obtidos nos experimentos foram tratados pelo Design of Experimental
(DOE) — planejamento experimental no software Statistic versdao 10.0, permitindo, assim,
extrair as informagdes estatisticas necessdrias a interpretacdo e otimizacdo da unidade

dessecante, a qual serd integrada a um dos sistemas de secagem solar propostos.

Os testes realizados obtiveram um coeficiente de correlacdo ou porcentagem de variagao

explicada de 98,48%, o que € resultado excelente ja que, para este tipo de andlise, o coeficiente
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de correlacdo acima de 95% € considerado satisfatério. A Figura 4.8 apresenta os valores
observados experimentalmente e previstos pela aplicacio da técnica do planejamento

experimental fatorial utilizando o Statistic versao 10.0.

A interpretacdo das varidveis com significincia estatistica para a obtencdo da
configuracdo 6tima para a unidade dessecante pode ser feita observando o grafico de Pareto

gerado pelo planejamento experimental. (cf. Figura 4.9).

Figura 4.8- Valores observadores x valores previstos no planejamento experimental para a unidade
dessecante.

Observed vs. Predicted Values
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1
160

140

120

100

80

Predicted Values

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Observed Values

Fonte: Prépria autora.



Figura 4.9 - Grafico de Pareto para a unidade dessecante.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361

DV:DV_ 1

(1)Velocidade do ar

(3)Volume interno

2by3

8,304199

1by3

1by2

(2)Numero de bandejas -,21076

,981205

6,870987

14,79581

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Prépria autora.
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A partir do Gréfico de Pareto, foi possivel constatar que as varidveis mais significativas

para o processo sdo, nesta ordem: velocidade do ar, volume interno, interacdo entre nimero de

bandejas e volume interno e interagdo entre velocidade do ar e volume interno. Observada

individualmente, a varidvel nimero de bandejas ndo € significativa, nem sua interacdo com a

velocidade do ar € significativa.

No modelo linear estatistico do planejamento experimental, entram apenas as variaveis

significativas, o erro e a média; entdo, neste caso, o modelo obtido é:

Y =75,56 +23,31A + 21,94B + 10,19AC + 12,31BC + 2,96

Onde:

e A ¢ avariavel velocidade do ar;

e B ¢ avaridvel nimero de bandejas;

e (C € avariavel volume interno da unidade dessecante;

e AC ¢ ainteracdoentre A eB ;

e BC é ainteracdoentre B e C
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A partir dos graficos de superficie de resposta do planejamento experimental e sua
respectiva proje¢dao no plano, foi possivel determinar a configuracdo 6tima para a unidade

dessecante em desenvolvimento.

As andlises gréficas feitas pelo programa sé permitem estudar duas varidveis por vez e,
a cada par de varidveis, a terceira varidvel € considerada no nivel inferior, no nivel superior ou

¢ desconsiderada.

a) Analisando as variaveis velocidade do ar e nimero de bandejas temos trés

possibilidades:

e C(Caso 1: A variavel volume interno esta no nivel inferior;

Figura 4.10 - superficie de resposta e projecao no plano para o caso 1

Fitted Surface; Variable: DV_ 1 Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361 2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1 DV:DV_1

Numero de bandejas

I >80
I <80 |
[ <60 B

= < 40 42 10 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12Fg_40

I <20 Velocidade do ar B <20

Fonte: Prépria autora.

Quando o volume interno da unidade dessecante é de 7 litros, se a varidvel velocidade
do ar estd no nivel inferior, ou seja, 1 m/s, a adsorcao de dgua pela silica gel € minima quando

o nimero de bandejas estd no nivel superior, ou seja, duas bandejas.

Quando o numero de bandejas esta no nivel inferior, ha tendéncia de crescimento da
massa de dgua adsorvida quando a velocidade do ar aumenta e, quando estd no nivel superior,

o crescimento da velocidade do ar provoca pequeno aumento na massa de dgua adsorvida.

Por sua vez, quando a velocidade do ar estd no nivel inferior ou no nivel superior, a

adsor¢do de 4gua tende a diminuir com o aumento do nimero de bandejas.
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e (Caso 2: A variavel volume interno é desconsiderada;

Figura 4.11 - Superficie de resposta e projecao no plano para o caso 2.

Fitted Surface; Variable: DV_ 1 Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361 2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1 DV:DV_1

Numero de bandejas

I > 100

[ <84 cilg
=P 42 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 1209 <es

B <44 Velocidade do ar B <44

Fonte: Prépria autora.

Quando o volume interno da unidade dessecante ndo € levado em consideracdo, o
grafico obtido para velocidade do ar versus ntimero de bandejas € diferente de quando o volume

estd no nivel inferior.

Foi possivel notar que, quando as duas varidveis estdo no nivel inferior e quando
velocidade estd no inferior e nimero de bandejas no superior, temos configuragdes menos

favoraveis a adsor¢do de 4gua pela silica gel.

Quando ndmero de bandejas estd no nivel inferior ou superior, hd uma tendéncia de

crescimento na adsorcdo de dgua pelo dessecante quando a velocidade do ar cresce.

Para este caso, a melhor configuracdo da unidade foi com as duas varidveis no nivel

superior (velocidade do ar de 2 m/s e duas bandejas).

e Caso 3: A variavel volume interno esta no nivel superior

Para este caso em que o volume interno da unidade dessecante é de 24 litros, os
resultados obtidos estdao mais préximos aos obtidos quando nao se considera o volume interno.
O que difere, principalmente, € o fato de a configuracdo menos favorével ser aquela em que as

varidveis estdo ambas no nivel inferior (cf. Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Superficie de resposta e projecdo no plano para o caso 3.

Fitted Surface; Variable:DV_ 1
2**(3-0) design;MS Residual=35,17361
DV:DV_1

Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1

Numero de bandejas

I > 140
I <128
[ <108

88 - - 88
E 68 12 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 E =
<48 Velocidade do ar <48

Fonte: Prépria autora.

b) Analisando as varidveis velocidade do ar e volume interno, temos mais trés

possibilidades:

e Caso 4: A variavel nimero de bandejas esta no nivel inferior;

Figura 4.13 - Superficie de resposta e projecao no plano para o caso 4.

Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1

Fitted Surface; Variable:DV_1
2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1
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Il <52 Velocidade do ar Il <52
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Fonte: Prépria autora.
Neste caso, a configuracdo mais eficiente € aquela em que as varidveis estdo no nivel

superior. As demais configura¢des ndo sao favordveis, sendo a menos favordvel aquela em que

a velocidade esta no nivel inferior e o volume interno no nivel superior.
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e Caso 5: A variavel nimero de bandejas é desconsiderada;

Figura 4.14 - Superficie de resposta e projecdo no plano para o caso 5.

Fitted Surface; Variable:DV_1

Fited Surface; Variable:DV 1
2**(3-0) design;MSResidual=35,17361

2**(3-0) design; MSResidual=35,17361
DV:DV 1

o
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2
2
> 140
<136
<116
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<76 12 10 -08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10 129;?
I <56 . 5
1 '\ <36 Velocidade do ar <

Fonte: Prépria autora.

O comportamento aqui € parecido com o anterior, diferindo na configuragcdo menos
favordvel, que é quando as duas varidveis estdo no nivel inferior e nos valores de massa de dgua

adsorvidos que, neste caso, foi superior a 140 g.

e Caso 6: A variavel nimero de bandejas esta no nivel superior

Figura 4.15 - Superficie de resposta e projecao no plano para o caso 6.

Fitted Surface;Variable:DV_1 Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2**(3-0) design;MS Residual=35,17361 2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1 DV:DV_1

Volume interno

I > 160
B <160
B <140
Ml <120
<100

<80
60 - 60
= o 42 40 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0 1.2= <40

1i B <20 Velocidade do ar . <20

Fonte: Prépria autora.
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z

O comportamento do caso 6 é semelhante aos casos 4 e 5, diferindo um pouco na
extensdo da faixa em vermelho, que € maior, e na tendéncia de massa de dgua, que pode ser

adsorvida no dessecante. Vale destacar que a faixa em vermelho mais escuro passa dos 160 g.

¢) Analisando as variaveis nimero de bandejas e volume interno, temos as trés ultimas

possibilidades:

e Caso 7: A variavel velocidade do ar esta no nivel inferior;

Figura 4.16 - Superficie de resposta e projecdo no plano para o caso 7.

Fitted Surface; Variable: DV_ 1 Fitted Surface;Variable:DV_ 1
2*(3-0) design; MS Residual=35,17361 2**(3-0) design; MSResidual=35,17361

DV: DV_1 DV:DV_1

Volume interno

=P 42 -10 -08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12 <40
<2 Nuamero de bandejas I <20

Fonte: Prépria autora.

Neste caso, em que a variavel velocidade do ar é 1m/s, apenas uma configuragdo da
unidade dessecante foi desfavordvel a adsorcdo de dgua pela silica gel, a saber, quando o
nimero de bandejas estd no nivel superior e o volume interno no nivel inferior. A melhor
configuragdo se apresenta quando ambas as varidveis estao no nivel superior, seguida daquela

em que ambas as varidveis estdo no nivel inferior.

e Caso 8: A variavel velocidade do ar é desconsiderada;

Quando se desconsidera a velocidade do ar, as melhores configuracdes sao quando a
varidvel volume interno estd no nivel superior, sendo a configuracdo 6tima quando ambas as

varidveis estdo no nivel superior. Se o volume interno estd no nivel inferior, 0 aumento no
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nimero de bandejas provoca diminui¢do na massa de 4gua adsorvida no dessecante, como pode

ser observado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Superficie de resposta e projecio no plano para o caso 8.

Fitted Surface; Variable: DV_ 1
2"(3-0) design; MS Residual=35, 17361
DV: DV_ 1

Fitted Surface; Variable: DV 1
2"(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1

Volume interno

Il > 100 I > 100
< 92 < I < 92
<72 12 10 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 10 120J<7
<52 ; . . <=
P NUmero de bandejas < 32

Fonte: Prépria autora.

e Caso 9: A variavel velocidade do ar esta no nivel superior.

Figura 4.18 - Superficie de resposta e projecao no plano para o caso 9.

Fitted Surface; Variable: DV_ 1 Fitted Surface; Variable:DV_ 1
2"(3-0) design; MS Residual=35,17361 2**(3-0) design; MS Residual=35,17361
DV:DV_1
DV:DV_1

Volume interno

M > 140

<128

<108

I - & o [=1<88
B <68 -2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 B <68
< Numero de bandejas B <48

Fonte: Prépria autora.

Finalmente, quando a velocidade estd no nivel superior, foi possivel observar que o
crescimento do ndmero de bandejas, quando o volume € de 7 litros, provoca decréscimo na
massa de d4gua adsorvida no dessecante enquanto que se a volume interno estd no nivel superior,

o crescimento no ndmero de bandejas melhora significativamente o desempenho do

equipamento.
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Analisando o Gréfico de Pareto, tem-se que as varidveis mais significativas para o
processo sao velocidade do ar e volume interno da unidade dessecante. Através da matriz de
planejamento experimental (Tabela 4.5), pode-se observar que as configuragdes de unidade
dessecante mais eficientes foram: UD6 e UDS. Elas adsorveram, respectivamente, em média,
116,50 g e 145,50 g de vapor de dgua. Nos experimentos realizados com as UD6 e UDS o

volume interno foi de 24 litros e a velocidade do ar foi de 2 m/s.

E, por fim, observando as anélises das superficies de resposta dos casos 4, 5 e 6 (que
estudam as varidveis velocidade do ar e volume interno), nota-se que quando o nimero de
bandejas estd no nivel inferior, a adsor¢do de d4gua foi um pouco maior que 120,00 g e quando
¢ desconsiderado, ou estd no nivel superior, foi maior que 140,00 g. Sendo que quando estd o
nivel superior (duas bandejas) a faixa em vermelho € mais abrangente a pode apresentar valores

superiores a 160,00 g.

Diante do exposto, foi possivel inferir como configuracdo 6tima para a unidade
dessecante: Velocidade do ar de 2 m/s, duas bandejas e volume interno de 24 litros. Esta
configura¢do permitiu adsorcdo de 148,00 g e 143,00 g de vapor d’dgua nos experimentos

realizados.

A Tabela ANOVA (Tabela 4.6) para este planejamento ficou como apresentado a seguir.
A partir do o teste F, que utiliza a tabela de distribuicao F de Fisher-Snedecor, pode-se concluir

que o planejamento experimental fatorial realizado gerou um modelo linear significativo e

preditivo.
Tabela 4.6 - Tabela ANOVA para a unidade dessecante.
Fonte de Soma dos Graus de Quadrado da Teste F
Variacao quadrados (S.Q) liberdade (G.L) Meédia (Q.M)
Regressao 20621,26 4 5155,32 146,58
Residuos 316,56 11 35,17 1
Total 20937,92 - - -

Coeficiente de Correlacao: R>  98,49%

Fonte: Prépria autora.
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Como o F.gicuiado para a regressao foi de 146,58 (ver Tabela 4.6) e, para este caso o
Fiapetado € 3,36 (obtido na Tabela do teste estatistico F - apéndice C - para os graus de liberdade

4 e 9 da regressdo e dos residuos, respectivamente).

Assim, o modelo € significativo e preditivo, ou seja, além de representar adequadamente
os experimentos realizados, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos afim de prever

respostas aproximadas para outras réplicas dos testes realizados.

Assim, pode-se resumir os experimentos e o tratamento feito a partir da técnica do

planejamento experimental como segue:
e O nivel de acurécia dos experimentos, R? = 98,49%, € considerado satisfatorio;

e O modelo linear obtido € preditivo, ou seja, pode ser utilizado para repeticdes dos

experimentos;
e Sdo significativas duas varidveis e duas combinacdes de variaveis.

e A configuracdo 6tima obtida para a unidade dessecante foi a com niveis codificados por
[+1] para ambas as varidveis analisadas, ou seja, aquela com 24 litros de volume interno,

possui duas bandejas e o ar que entra na unidade tem velocidade de 2 m/s.

Na Figura 419, € apresentado uma representacdo esquemadtica da unidade dessecante
otimizada. E na Figura 4.20, pode-se observar a imagem da unidade dessecante utilizada nos

experimentos de secagem.

Figura 4.19 - Desenho esquematico da unidade dessecante otimizada.
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Fonte: Prépria autora.
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Figura 4.20 — Unidade dessecante desenvolvida e otimizada através do DOE.

Fonte: Prépria autora.

4.2 Ensaios experimentais para o coletor solar

Entre os dias 01 e 30 de novembro de 2020 (periodo de primavera), foram realizados
testes experimentais dos coletores solares, sem carga, na cidade de Pombal/PB, verificando a
variacdo de temperatura alcangada entre a temperatura do ar ambiente (Ta) e a temperatura do

ar na saida do coletor (TsC).

Cada coletor ficou exposto a radiagcdo solar por 04 (quatro) horas, sempre das 10:00 h
as 14:00 h. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos pelos sensores
DHT?22 e armazenados em cartdes de memoria para posterior tratamento. Foram realizados 12

experimentos sendo 3 experimentos para cada configuracdo de coletor solar.

Para os dados de temperatura do ar ambiente, umidade relativa do ar ambiente e
irradiacdo solar durante a realizacdo destes 12 experimentos, foram calculados a média, o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (c.v) de cada intervalo de uma hora, de modo a
garantir que todos os experimentos foram realizados sob condicdes climdticas e meteorolégicas
similares e assegurar que a interpretacdo dos resultados nao seja prejudicada pelo fato destes

testes ndo terem sido realizados simultaneamente.

Os dados da média e do coeficiente de variagc@o obtidos, para cada intervalo de uma hora

de experimento, estdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Média e coeficiente de variacao dos experimentos.

Temperatura (‘) Umidade Relativa (%) [rradiagio solar (%)

Intervalo Média °C)  ev (%) Média (%) ev(%)  Mdia () eV (%)
10:00 - 11:00 39,53 4 38,90 5,7 998,91 7.5
11:00 - 12:00 41,72 4,7 35,14 6,8 990,09 6.5
12:00 - 13:00 43,58 4,4 38,63 5.7 958,86 6,4
13:00 — 14:00 43,48 39 35,13 7,1 822,74 8,2

Fonte: Prépria autora.

Assim, como o coeficiente de variagdo, nos quatro intervalos de tempo de uma hora,
para os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente e para os dados de irradia¢ao
solar média incidente, para os 12 experimentos realizados, foi de, no maximo, 8,2%, pode-se
concluir que a dispersd@o dos dados em torno da média € baixa, o que significa que nos 12
ensaios, as condi¢des climdticas e meteorologicas sdo similares, de modo que pode-se
considerar que estes experimentos foram realizados, estatisticamente, sob as mesmas condicoes

de temperatura, umidade relativa e irradiagao solar.

Os experimentos realizados com o coletor solar 3 ocorreram nos dias 01, 10 e 30 de

novembro de 2020 e a Tabela 4.8 apresenta o resumo das principais informagdes obtidas.

Tabela 4.8 - Resumo de dados dos experimentos realizados com o coletor solar 3.

Experimento  Experimento Experimento

1 2 3
Umidade relativa do ar ambiente média (%) 36,74 36,64 36,89
Umidade relativa do ar de saida média (%) 22,47 20,57 21,50
Temperatura do ar ambiente média (°C) 43,06 41,23 40,89
Temperatura do ar de saida média (°C) 70,88 66,10 67,70
Média URa — URsC (%) 14,27 16,06 15,39
Meédia TsC — Ta (°C) 27,83 24,87 26,81

Fonte: Prépria autora.
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Foi possivel observar que a variagdo média de temperatura foi de 26,50°C e a variacao

de umidade relativa foi de 15,24%.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10, sdo apresentadas as médias de temperatura e de umidade relativa

do ar ambiente e do ar na saida do coletor solar 3 quando da realizacdo dos experimentos.

Tabela 4.9 - Valor da temperatura (°C) média no coletor solar 3.

Tempo do Horadodia Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
experimento (h)
(min) Data: 01/11/2020  Data: 10/11/2020  Data: 30/11/2020
Ta TsC Ta TsC Ta TsC
0-60 10:00-11:00 39,29 61,81 39,35 63,10 39,61 66,13
60-120 11:00-12:00 43,23 7298 40,32 64,87 41,41 70,07

120-180 12:00-13:00 45,34 76,83 42,66 69,59 41,78 69,81

180-240 13:00-14:00 44,35 71,90 42,56 66,84 40,77 64,83

Fonte: Prépria autora.

Tabela 4.10 - Valor da umidade relativa (%) média no coletor solar 3.

Tempo do Hora do Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
experimento dia (h)
(min) Data: 01/11/2020 Data: 10/11/2020  Data: 30/11/2020

URa URsC URa URsC URa URsC

0-60 10:00-11:00 40,40 25,55 40,04 22,15 40,95 22,62
60-120 11:00-12:00 37,74 22,05 37,81 20,95 36,97 21,20

120-180 12:00-13:00 40,22 25,32 39,86 21,84 40,87 22,60

180-240 13:00-14:00 37,86 22,03 37,91 21,18 36,87 21,16

Fonte: Propria autora.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, referentes ao experimento
realizado no dia 01 de novembro de 2020, € possivel observar que a umidade relativa do ar

ambiente entre 10:00 h e 11:00 h e entre 12:00 h e 13:00 h estdo entorno de 40% enquanto a
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temperatura fica abaixo de 40°C no primeiro caso e por volta de 45°C no segundo caso, o que
pode ter influenciado no aumento de temperatura para cerca de 60°C e para mais que 75°C,
respectivamente. Mostrando a influéncia da quantidade de 4gua presente no ar no processo de
aquecimento deste ar. Pode-se ainda observar que entre 11:00 h e 12:00 h e entre 13:00 h e
14:00 h as umidades relativas e a temperaturas ambiente sdo praticamente iguais € gerou iguais

ganhos de temperatura.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.10, pode-se observar o mesmo
comportamento em relacdo ao ganho de temperatura do ar e a diminui¢do da umidade relativa
do ar nas duas réplicas do experimento, o que mostra que estes experimentos foram conduzidos
com a mesma metodologia e sob condi¢cdes semelhantes. Vale sempre destacar que isto € muito

importante para uma analise mais precisa dos resultados.

Assim, nos trés experimentos realizados com o coletor solar sem telha de zinco e com
cobertura transparente feita de pldstico estufa, pode-se observar um ganho médio de
temperatura entre 24°C e 28°C, e a influéncia da dgua presente no ar ambiente neste

aquecimento.

Na Tabela 4.11, constam as principais informacdes dos experimentos realizados com os

coletores solares 1, 2, 3 e 4.

Tabela 4.11 - Resumo dos dados dos experimentos com os coletores solares 1,2, 3 e 4.

Coletor solar AT (°C) AUR (%)
Experimento Experimento
1 2 3 1 2 3
CS1 22,01 23,00 24,48 13,67 11,65 12,72
CS2 37,20 35,35 30,54 16,12 13,80 14,38
CS3 27,83 24,87 26,81 14,27 16,06 15,39
CS4 46,65 47,96 44,06 23,02 15,10 18,47

Fonte: Prépria autora.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com o coletor

solar 1 (coletor sem telha e com cobertura de plastico estufa) e o coletor solar 3 (coletor sem
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telha e com cobertura de policarbonato alveolar) observa-se que a mudanga no material da
cobertura transparente do coletor solar provocou uma diferenca de temperatura de 3,34°C a

menos.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com o coletor
solar 2 (coletor com telha e com cobertura de plastico estufa) e o coletor solar 4 (coletor com
telha e com cobertura de policarbonato alveolar) observa-se que a mudanga no material da
cobertura transparente do coletor solar provocou uma diferenca de temperatura de 19,72°C a

mais.

Comparando-se os resultados obtidos com os experimentos realizados com o coletor
solar 3 (coletor sem telha e com cobertura de policarbonato alveolar) e o coletor solar 4 (coletor
com telha e com cobertura de policarbonato alveolar) observa-se que a insercdo de uma telha
de zinco pintada de preto fosco no coletor solar provocou uma diferenca de temperatura de

23,06°C a mais.

Os experimentos realizados com o coletor solar 4 ocorreram nos dias 18, 23 e 26 de

novembro de 2020 e a Tabela 4.12 apresenta o resumo das principais informacdes obtidas.

Tabela 4.12 - Resumo de dados dos experimento realizados com o coletor solar 4.

Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3

Umidade relativa do ar ambiente média (%) 34,70 31,94 33,36
Umidade relativa do ar de saida média (%) 11,68 16,85 14,88
Temperatura do ar ambiente média (°C) 39,76 42,67 43,11
Temperatura do ar de saida média (°C) 86,40 90,64 87,18
Média URa — URsC (%) 23,02 15,10 18,47
Meédia TsC — Ta (°C) 46,65 47,96 44,06

Fonte: Prépria autora.

E possivel observar que a variacio média de temperatura é de 46,22°C e a variacio

média de umidade relativa € de 18,86%.

Nas Tabelas 4.12 e 4.13, s@o apresentadas as médias de temperatura e de umidade

relativa do ar ambiente e do ar na saida do coletor solar 4 quando da realizacdo dos experimentos
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Tabela 4.13 - Valor da temperatura (°C) média no coletor solar 4.

Tempo do Horadodia Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
experimento (h)
(min) Data: 18/11/2020  Data: 23/11/2020  Data: 26/11/2020
Ta TsC Ta TsC Ta TsC
0-60 10:00-11:00 37,44 83,40 40,85 91,11 38,43 74,36
60-120 11:00-12:00 38,82 86,42 43,07 95,94 43,25 93,58

120-180 12:00-13:00 40,96 90,65 43,87 92,04 45,20 93,93

180-240 13:00-14:00 41,78 85,17 4291 83,57 45,54 86,83

Fonte: Prépria autora.

Tabela 4.14 - Valor da umidade relativa (%) média no coletor solar 4.

Tempo do Hora do dia Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
experimento (h)

(min) Data: 01/11/2020 Data: 10/11/2020  Data: 30/11/2020
URa URsC URa URsC URa URsC
0-60 10:00-11:00 39,97 12,24 36,27 18,14 42,05 18,24
60-120 11:00-12:00 36,23 12,01 31,86 17,49 32,54 14,35
120-180 12:00-13:00 39,61 12,23 36,13 18,11 41,41 16,94
180-240 13:00-14:00 36,29 11,99 31,69 17,45 32,16 14,36

Fonte: Prépria autora.

Observando os dados apresentados na Tabela 4.12 foi possivel concluir que durante as
duas primeiras horas do experimento com o coletor solar 4, a temperatura média do ar ambiente
fica um pouco abaixo de 40°C e nas duas ultimas horas fica acima deste valor. Durante todo o
experimento a temperatura média do ar na saida fica acima dos 80°C chegando a passar dos

90°C entre 12:00 h e 13:00 h.

Com relagdo a umidade relativa do ar, o crescimento do valor da temperatura acompanha
o decrescimento do valor de umidade relativa. Sendo que a umidade relativa média do ar
ambiente fica entre 35% e 40%, obtendo valores menores que 15% na saida em todo o

experimento.
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As informagdes dos experimentos realizados com os coletores 2 e 3 encontram-se no

Apéndice D, de modo a otimizar e tornar mais fluida a leitura deste texto.

Vale salientar que embora temperaturas acima de 80°C ndo sejam ideais para a secagem
de frutas como a banana, os experimentos foram realizados com o objetivo de identificar qual
configuracdo de coletor solar permite maior ganho de temperatura e que estes testes foram
realizados com convecg¢do natural. Na conveccdo natural o ar passa pelo coletor mais
lentamente e consequentemente mantem maior contato com o trocador de calor e sua

temperatura pode chegar a niveis mais elevados que na conveccao forcada.

4.2.1 Planejamento experimental fatorial para o coletor solar

Os resultados ora apresentados representam a aplicacio da metodologia do
planejamento experimental na determinag¢do da configuracdo 6tima de um sistema capaz de
elevar a temperatura do ar ambiente a niveis suficientes para realizar o processo de secagem

solar.

Identificar qual configuragdo de coletor solar permite obter um maior ganho de
temperatura, ou seja, maior diferenca (AT) de temperatura entre a temperatura do ar ambiente
(Ta) (que entra no coletor) e a temperatura do ar que sai deste coletor (TsC) foi o objetivo deste

planejamento, por esta razdao AT serd estudada como resposta do planejamento o experimental

Os 12 experimentos necessarios para realizar um planejamento experimental completo
22 com duas réplicas foram realizados entre os dias 01 e 30 de novembro de 2020 na cidade de
Pombal/PB com condi¢des climéticas de umidade relativa ambiente média de 34,54% e
temperatura ambiente média de 42,08°C. A matriz codificada do planejamento esta

representada na Tabela 4.15, com a respectiva resposta obtida em cada ensaio.

Tabela 4.15 - Matriz do planejamento experimental codificada para o coletor solar.

Capacitor Cobertura ATexpe1 (°C) ATexp2 (°C)  ATexe3 (°C)
térmico transparente

CS1 -1 -1 27,83 24,87 26,81

CS2 +1 -1 37,20 35,35 30,54
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CS3 -1 +1 22,01 23,00 24,48

CS4 +1 +1 46,65 47,96 44,06

Fonte: Prépria autora.

Os resultados obtidos nos experimentos foram tratados pelo Design of Experimental
(DOE) — planejamento experimental no software Statistic versao 10.0, permitindo, assim,
extrair as informacdes estatisticas necessdrias a interpretacdo e otimizacao do coletor solar para

o sistema de secagem proposto.

Os testes realizados obtiveram um coeficiente de correlagdo de 96,10%, o que representa
um resultado muito bom, j4 que para este tipo de andlise o coeficiente de correlagdo acima de

95% € considerado satisfatorio. A Figura 4.21, ilustra os valores observados e previstos.

Figura 4.21 - Valores observados x valores previstos para o planejamento experimental fatorial para o
coletor solar.

Observed vs. Predicted Values
2**(2-0) design; MS Residual=4,891058
DV:DV_1

5

Predicted Values
&

8

25

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Observed Values

Fonte: Prépria autora.

A interpretacdo das varidveis com significancia estatistica para o processo pode ser feita

observando o grafico de Pareto (Figura 4.22).
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Figura 4.22 - Grafico de Pareto para o coletor solar.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: DV_ 1
2**(2-0) design; MS Residual=4,891058
DV:DV_ 1

(A 12,1079

1by2 5,952135

(2)B 3,336328

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Prépria autora.

A partir do Gréfico 4.17, foi possivel concluir que tanto as varidveis capacitor térmico
e cobertura transparente, bem como a interacao entre elas sao significativas. Sendo a varidvel

capacitor a mais relevante, seguida da interagdo com a varidvel cobertura e por esta.
O modelo linear estatistico do planejamento realizado é
Y =3256+7,73A+ 2,13B + 3,80AB + 1,28
onde:
A € a varidvel capacitor térmico;
B € a varidvel cobertura transparente;
AB € a interagdo entre as varidveis A e B.

A Figura 4.23, apresenta a superficie de resposta e sua projecao no plano cartesiano para

o planejamento experimental fatorial realizado para o coletor solar.
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Figura 4.23 - Superficie de resposta e projecdo no plano para o coletor solar.

Fitted Surface; Vaniable: DeltaT Fitted Surface; Variable: DeltaT
2**{2-0) design; MS Residual=4,2810538 2**(2-0) design; MS Residual=4.201058
DV: DeftaT DV: DeltaT

Cobertura

B - 45 B
B <4 =4
[]<3 =2
[ <31 : =3t
B <28 2 0 08 05 04 02 00 02 04 05 08 10 12gm g
< Capacitar Térmico [ B

Fonte: Prépria autora.

E possivel observar que a configuracdo 6tima € obtida quando ambas as varidveis estdo

no nivel superior, ou seja, uso do capacitor térmico e cobertura de policarbonato alveolar.

Em contrapartida, o coletor solar que se apresentou menos eficiente foi o de cobertura

de policarbonato e sem capacitor.

Ainda analisando os gréficos de superficie de resposta pode-se observar que o ganho de
temperatura na configuracido de cobertura transparente codificado por [-1], ou seja, plastico
estufa apresenta tendéncia de crescimento quando combinado com o capacitor térmico
codificado por [+1], ou seja, telha de zinco pintada de preto fosco e que o ganho de temperatura
para esta configuracdo, que € na faixa de 31°C a 36°C, € suficiente para que o processo de

secagem solar aconteca quando se faz uso de conveccao natural.

O estudo deste equipamento com convecg¢ao forcada fica como proposta para trabalhos

futuros.

Com isto foi possivel apresentar ao produtor em regime de agricultura familiar uma
opcdo de material transparente barato e tecnicamente vidvel para ser usado no processo de

secagem solar usando convecg¢ao natural.

A Tabela ANOVA para este planejamento ficou como apresentado na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Tabela ANOVA para o coletor solar.

Fonte de Variacao Soma dos Graus de Quadrado da Teste
quadrados (S.Q) liberdade (G.L) Média (Q.M) F

Regressao 948,83 3 316,28 65,48
Residuos 38,63 8 4,83 1
Total 987,46 - - -

Coeficiente de Correlacao: R>  96,10%

Fonte: Prépria autora.

Neste caso 0 F.qjcuiado para a regressao foi de 65,48 (ver Tabela 4.16) € 0 Figpeiado fO1
4,07 (obtido na Tabela do teste estatistico F - apéndice C - para os graus de liberdade 3 e 8 da

regressdo e dos residuos, respectivamente).

Assim, conclui-se que modelo linear obtido € significativo e preditivo, ou seja, além de
representar adequadamente os experimentos realizados, o modelo pode ser utilizado para fins

preditivos afim de prever respostas aproximadas para outras réplicas dos testes realizados.

Pode-se resumir os experimentos e o tratamento feito a partir da técnica do planejamento

experimental fatorial como segue:
e O nivel de acurécia dos experimentos, R? = 96,10%, € considerado satisfatorio;

e O modelo linear obtido € preditivo, ou seja, pode ser utilizado para repeticdes dos

experimentos;
e As duas varidveis estudadas sdo significativas, bem como a interagdo entre elas;

e A configuracdo 6tima obtida para o coletor solar foi a com niveis codificados por [+1] para
ambas as varidveis analisadas, ou seja, aquele que usa a telha de zinco pintada de preto

fosco como capacitor térmico e cuja cobertura transparente € o policarbonato alveolar.

4.3 Analise dos ensaios experimentais de secagem
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Nesta sess@o sdo apresentados os resultados obtidos na realiza¢do de oito (08), dos
dezesseis (16), experimentos de secagem solar utilizando os sistemas de secagem

desenvolvidos.
Em cada experimento foram medidos:
e Massa da banana (g) (no inicio do processo de secagem e de hora em hora);
e Massa da silica gel (1000,0 g no inicio do processo de secagem);
e Temperatura e umidade relativa do ar ambiente (Ta e URa);
e Temperatura e umidade relativa na saida da unidade dessecante (TsUD e URsUD;
e Temperatura e umidade relativa na saida do coletor solar do Scom (TsCcom € URsCcom);
e Temperatura e umidade relativa na saida do coletor solar do Ssem (TsCsem € URsCsem);

e Temperatura e umidade relativa na saida da camara de secagem do Scom (TsKcom e

URsKcom);

e Temperatura e umidade relativa na saida da cdmara de secagem do Sistema Ssem (TsKsem

e URsKsem).

Na Figura 4.24, sdo apresentados, para facilitar a leitura e a compreensdao dos
experimentos realizados, informagdes detalhadas da posi¢do dos sensores de temperatura e

umidade relativa do ar nos sistemas de secagem.

Figura 4.24 - Posicao dos sensores de temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: Prépria autora.

Os dados de radiacao solar foram obtidos no site no INMET.
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Os dados de temperatura e umidade relativa obtidos pelos sensores DHT22 no SMAD
foram obtidos em intervalos de um minuto e a média hordria desses valores foram registradas

em tabelas e graficos.

A partir dos valores obtidos nos experimentos de secagem, sdo calculados e
apresentados os demais pardmetros necessarios a construgdo das respectivas curvas de secagem

e do célculo do rendimento térmico do equipamento.
Os experimentos ocorreram entre 08:00 h e 16:00 h.

Os sistemas de secagem foram montados, o SMAD ligado, as amostras de banana (em
triplicada) foram cortadas longitudinalmente, pesadas e medidas e cada uma das metades de
cada banana foi destinada a um sistema de secagem. Ajustes foram feitos de modo que cada
amostra fosse colocada na bandeja com 37,60 +- 0,05 g, ou seja, cada sistema de secagem

recebeu 112,80 +- 0,05 g de banana.

4.3.1 Testes experimentais realizados no periodo Primavera/Verao de 2020/2021

Os testes experimentais realizados no periodo de primavera/verao (2020/2021) foram
realizados entre os dias 18 e 21 de janeiro de 2021 em Campina Grande, PB e entre os dias 24

e 28 de janeiro de 2021 em Pombal, PB.

Os testes realizados em Campina Grande foram os primeiros testes realizados com os
sistemas de secagem desenvolvidos. Logo, além do processo de secagem em si, foram
analisados pontos como vedagdo entre os componentes, funcionamento adequado do SMAD e
viabilidade técnica do sistema como um todo, uma vez que até entdo a unidade dessecante e o
coletor solar haviam sido testados separadamente e analisados via planejamento experimental

fatorial e a camara de secagem ainda ndo fora testada.

Levou-se em consideragdo que nao hé perca de temperatura na conexao entre o coletor
solar e a camara de secagem devido o cuidado com a vedagao e o monitoramento das estruturas
durante a realiza¢do de cada experimento. Assim, considera-se que a temperatura de saida do
coletor solar e a de entrada da camara de secagem sdo iguais, bem como os valores da umidade

relativa no mesmo local.

No sistema sem dessecante, a temperatura e a umidade relativa do ar de entrada no

coletor solar € a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente, por sua vez, no sistema com
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dessecante a temperatura e a umidade relativa de entrada do coletor sdo os dados de saida da

unidade dessecante, mais uma vez considerando o adequado isolamento da conexao.

4.3.1.1 Experimentos realizados em Campina Grande, PB

Em Campina Grande foram realizados quatro (04) testes de secagem entre os dias 18 e
21 de janeiro de 2021. A notagdo, a descricdo e a data de cada experimento encontram-se na

Tabela 3.1

O primeiro experimento realizado em Campina Grande, no sistema com unidade
dessecante (ECGlcom), € o primeiro experimento realizado em Campina Grande no sistema
sem unidade dessecante (ECGlsem), foram realizados nos dias 18 e 19 de janeiro, entre 08:00
h e 16:00 h com temperatura do ar ambiente média de 32,8°C, umidade relativa do ar ambiente

média de 45,5% e a incidéncia de radiacdo solar média de 668,12 W/m?2.

O segundo experimento realizado em Campina Grande, no sistema com unidade
dessecante (ECG2com), € 0 segundo experimento realizado em Campina Grande no sistema sem
unidade dessecante (ECG2sem), foram realizados nos dias 20 e 21 de janeiro de 2021, entre
08:00 h e 16:00 h com temperatura do ar ambiente média de 32,0°C, umidade relativa do ar

ambiente média de 49,4% e irradiacdo solar média de 661,15 W/m?.

As bananas utilizadas nestes experimentos possuiam teor de dgua inicial de 71,10%,

massa seca de 10,87 g, massa de equilibrio de 11,52 g e teor de dgua de equilibrio de 5,72%.

Os dados de decaimento médio da massa da banana ao longo da realizacdo dos
experimentos estdo registrados na Tabela 4.17, para os experimentos ECGlcom e ECGlsem e

no Apéndice E para os experimentos ECG2com e ECG2sem.

Na Tabela 4.17, pode-se observar que o teor de 4gua maximo, em base umida, de 25%,
estabelecido pela ANVISA € obtido no Scom ap6s 780 minutos (13 horas) de experimentos e
no Ssem apds 960 minutos (16 horas) de experimentos, obtendo-se entdo um ganho de trés horas
no tempo de secagem ao se utilizar o dessecante silica gel na unidade dessecante no sistema de

secagem solar desenvolvido.

Nestes experimentos a massa da banana correspondente ao teor de dgua de 25% em base

umida € de 14,50 g. Ap6s 780 minutos a massa média das bananas no sistema com dessecante
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€ de 14,49 g e somente apds 960 minutos é que a massa média das bananas no sistema sem

dessecante € menor que 14,50 g, a saber, 14,32 g.

Tabela 4.17 - Decaimento da massa da banana nos experimentos ECGlcom e ECG1sem.

Data 18e 19/01/2021 ECGlcom ECG1sem
Tempo do Hora Mi(g) Ma(g) Xt(%)(b.u) Mi(g) Ma(g) Xt(%) (b.u)
experimento  do dia
(min) ()

0 08:00 37,60 26,73 71,10 37,60 26,73 71,10
60 09:00 34,04 23,18 68,08 34,81 23,94 68,78
120 10:00 32,09 21,23 66,14 32,27 21,40 66,32
180 11:00 29,62 18,76 63,32 29,55 18,69 63,23
240 12:00 27,15 16,28 59,97 2743 16,56 60,38
300 13:00 23,79 12,93 54,33 24,75 13,88 56,09
360 14:00 21,89 11,02 50,35 2347 12,60 53,70
420 15:00 20,61 9,74 47,26 22,32 11,45 51,31
480 16:00 19,56 8,70 44,45 20,99 10,12 48,22
540 09:00 18,19 7,32 40,26 19,86 9,00 45,29
600 10:00 17,26 6,39 37,04 18,71 7,84 41,92
660 11:00 15,98 5,11 31,98 17,55 6,68 38,07
720 12:00 15,23 4,37 28,66 16,67 5,81 34,82
780 13:00 14,49 3,66 25,00 16,08 5,22 32,43
840 14:00 14,11 3,24 22,98 15,62 4,75 30,43
900 15:00 13,60 2,73 20,09 15,05 4,18 27,79
960 16:00 13,15 2,28 17,36 1432 3,46 24,13

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 4.25, pode-se observar o decaimento da massa da banana a partir dos dados

da Tabela 4.17.



144

Figura 4.25 - Decaimento da massa da banana durante os experimentos ECGlcom e ECG1sem.
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Fonte: Prépria autora.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos experimentos ECGlcom e

ECGlsem estdo apresentados nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29.

Figura 4.26 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG1com.
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Fonte: Prépria autora.
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onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeUD € a temperatura do ar na entrada na unidade dessecante;
TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;

TeCcom € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsCcom € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsKcom € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

com unidade dessecante.

Figura 4.27 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG1sem.
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Fonte: Prépria autora.
onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeCsem € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;
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TsCsem € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsKsem € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

sem unidade dessecante.

Foi possivel observar que durante todo o experimento a temperatura na entrada do
coletor solar do sistema com dessecante é maior que a temperatura do ar na entrada do coletor

do sistema sem dessecante. O mesmo ocorre com as temperaturas de saida dos coletores.

Figura 4.28 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem no experimento ECG1com.
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Fonte: Prépria autora.
onde:

URa é a unidade relativa do ar ambiente;
URsUD é€ a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

com unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;
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URsKcom € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem com unidade dessecante.

Figura 4.29 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem no experimento ECG1sem.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
URa é a unidade relativa do ar ambiente;

UReCsem € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

sem unidade dessecante;

URsCsem € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

URsKsem € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem sem unidade dessecante.

Nota-se que a umidade relativa do ar na entrada do coletor no sistema sem unidade
dessecante € maior que a umidade relativa do ar de entrada do coletor solar no sistema com
unidade dessecante. A diminuicdo da umidade relativa do ar, provocada pela adsor¢ao de parte
do vapor de dgua presente no ar ambiente pela silica gel e pelo aumento de temperatura derivado

do processo de adsorcao, possibilitou uma temperatura do ar de saida média do coletor solar no
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sistema com unidade dessecante de 58,9°C e no sistema sem unidade dessecante de 50,6°C,

uma diferenca de 8,3°C.

Estas diferengas de temperaturas (aumento de T) e umidades relativas (diminui¢ao de
UR) observadas sdo consequéncia da utilizacdo de uma unidade dessecante no sistema de

secagem e isto possibilitou uma diminuicao de trés horas (180 minutos) no tempo de secagem.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos experimentos ECG2com e

ECG2sem encontram-se no Apéndice E.

As tabelas com os valores obtidos experimentalmente € que permitiram construir as

Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 estdo disponiveis no Apéndice E.

Na Figura 4.30, sdo apresentados os dados médios horarios da intensidade de radiacao

solar nos dias 18 e 19 de janeiro de 2021.

Figura 4.30 - Média da irradiacio solar na realizacao de ECGlcom e ECGlsem.
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Fonte: Adaptado https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos.

Observando a Figura 4.30, foi possivel notar que a distribui¢do das irradiagdes solares
sao semelhantes nos dois dias de experimentos, tendo atingido seu maior valor entre 11:00 h e
12:00 h no primeiro dia e entre 10:00 h e 11:00 h no segundo dia. O segundo dia deste

experimento terminou parcialmente nublado com média de incidéncia menor que 350 W/m?.
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Rendimento térmico

Para calcular os rendimentos térmicos dos coletores solares dos experimentos ECG1com
e ECGlsem, foi utilizado o método do balango de energia. Para tanto, foram utilizados os dados

de temperatura e umidade relativa do ar de secagem obtidos através do SMAD.

Primeiramente foram coletados os dados de entalpia especifica, necessdrias as equagdes
termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das médias de temperatura e umidade
relativa do ar de entrada e do ar de saida do coletor solar de ambos os sistemas de secagem nos
experimentos ECGlcom e ECGlsem e inseridas no Computer-Aided Thermodynamic Tables 3

- CATT, como ilustrados na Figura 4.31.

Figura 4.31 - Dados termodindmicos dos experimentos ECG1lcom e ECG1sem obtidos pelo CATT para os
coletores solares.
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o
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Fonte: Propria autora.

Para o célculo do rendimento termodinamico do coletor solar foram utilizados os

parametros da Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 - Propriedades do ar de secagem para o coletor solar.

Parametro Valor/Unidade Referéncia
Velocidade 2,000 m/s Medido
Massa especifica 1,2754 kg/m3 Moran et al. (2018).
Area 0,00393 m? Medido
Vazio massica 0,010017 kg/s Calculado

Fonte: Prépria autora.

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

: 0,010017 X9 (116 9K _ 9378 k])
e = Qreal _ kg kg
cC =7 =
Qsotar 1,00 m? - 0,66812 k—W

= 34,66%

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:

: 0,010017 X9 (110 KL _ g9 42 KL
Qreal S kg kg
ne = reat _ =7 = 30,85%
Qsotar 1,00m? - 0,66812

Observa-se que o valor do rendimento do coletor solar do sistema de secagem solar com
unidade dessecante é superior ao do coletor do sistema sem unidade dessecante, sendo que o
rendimento do coletor no sistema sem unidade dessecante representa 89,01% do rendimento

térmico obtido no coletor solar do sistema com unidade dessecante.

Para calcular o rendimento térmico da camara de secagem utilizou-se os parametros

apresentados na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 - Propriedades do ar de secagem para a cimara de secagem.

Parametro Valor/Unidade Referéncia
Velocidade 1,500 m/s Medido
Massa especifica 1,2754 kg/m3 Moran et al. (2018).
Area 0,0128 m2 Medido
Vazao massica 0,02448768 kg/s Calculado

Fonte: Prépria autora.

Foram coletados os dados de entalpia especifica, necessdrias as equagdes
termodindmicas. Tais dados foram encontrados a partir das médias de temperatura e umidade
relativa do ar de entrada e do ar de saida da camara de secagem de ambos os sistemas de

secagem e inseridas no CATT, como ilustrados na Figura 4.32.

Figura 4.32 - Dados termodindmicos dos experimentos ECG1lcom e ECGl1sem obtidos pelo CATT para as
camaras de secagem.
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Fonte: Prépria autora.

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:
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Cho+ B (0 02448768 kg* 105 k’) +(0,00046607 kg* 1633 9
nK=ms s b _ kg kg _ 9276%
thehe 0,02448768 “E + 116,9 11%

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:

—— (0 02448768 kg 93,66 k’) +(0,00040416 kg 1805 9
N = s T Eb ke — 85,16%
efle 0,02448768 -5+ 110 12

Observa-se que o valor do rendimento da camara de secagem do sistema de secagem
solar com unidade dessecante € superior ao rendimento da camara de secagem do sistema sem

unidade dessecante.

Como o rendimento do sistema de secagem € dado por:

Nsistema = TNc * Nk

Tem-se:

Nsistema com up = 0,3466 * 0,9276 = 0,3215 = 31,15%

Nsistema sem up = 0,3085 * 0,8516 = 0,2627 = 26,27%

Nas Figuras 4.33 e 4.34, s@o apresentadas desenhos esquemadticos dos processos de

secagem solar, na carta Psicométrica, dos experimentos de secagem solar ECGlcom e ECG1sem.
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Figura 4.33 - Ilustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento ECGlcom.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
1 representa o estado termodindmico 1, antes da unidade dessecante;

2 representa o estado termodindmico 2, antes do coletor solar, que é o mesmo que na

saida da unidade dessecante;

3 representa o estado termodinamico 3, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da cimara de secagem;
4 representa o estado termodindmico 4, na saida da camara de secagem.

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo ocorre reducdo da umidade relativa do ar (de 45,50% para

31,90%) e aumento da temperatura do ar (de 32,80°C para 38,50°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 31,90% para 23,40%) e aumento na

temperatura do ar (de 38,50°C para 49,80°C);

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para o
estado 4. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’4dgua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 23,40% para 29,50%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 49,80°C para 43,10°C).
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Figura 4.34 - Tlustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento ECG1sem.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodinamico 1, que € o do ar ambiente;

2 representa o estado termodindmico 2, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
3 representa o estado termodinamico 3, na saida da cimara de secagem;

1 — 2 representa o processo termodindmico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 45,50% para 27,20%) e aumento na

temperatura do ar (de 32,80°C para 45,70°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’agua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 27,20% para 30,50%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 45,70°C para 39,00°C).

Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al aos dados de cinética de secagem obtidos

experimentalmente.

Os modelos matemdticos de cinética de secagem de Page e de Midilli et al foram
ajustados aos dados de razdao de umidade obtidos experimentalmente em os ambos os sistemas

secagem solar.
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Na Tabela 4.20, sdo apresentados os dados de coeficiente de correlacido (R?), desvio

quadratico médio (DQM) e desvio padrao (o) obtidos no Statistic versao 10.0 quando se ajustou

os modelos de Page e de Midilli et al aos dados obtidos experimentalmente no periodo

primavera/verdo em Campina Grande.

Tabela 4.20 — A juste dos modelos de Page e Midilli ez al aos dados dos Primavera/verao em Campina

Grande, PB.
Page Midilli et al
R2 (%) DQM c R2 (%) DQM c
ECGlcom 99,77 0,01375 0,00743 99,67 0,01673 0,00968
ECGlsem 99,90 0,00844 0,0045 99,90 0,01056 0,00496
ECG2com 99,82 0,01241 0,00653 99,78 0,01366 0,00793
ECG2sem 99,84 0,01113 0,00609 99,80 0,01255 0,00667

Fonte: Prépria autora.

Foi possivel observar, com base nos dados apresentados na Tabela 4.20, que os modelos

matematicos de Page e de Midilli et al se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais

de ambos os sistemas de secagem para os testes realizados no periodo correspondente as

caracteristicas climaticas e meteoroldgicas tipicas do semestre primavera/verdo da cidade de

Campina Grande, PB.

Para o sistema com unidade dessecante, obteve-se, em média, R2 de 99,79% e 99,72 %,

DQM de 0,01308 e 0,01519 e desvio padrao de 0,00698 e 0,00880, para os modelos de Page e

de Midilli et al, respectivamente. Para o sistema sem unidade dessecante, obteve-se, em média,

R? de 99,87% e 99,85%, DQM de 0,00979 e 0,01056 e desvio padrao de 0,00527 e 0,00581,

para os modelos de Page e de Midilli et al, respectivamente.

Nas Figuras 4.35 e 4.36, sao apresentados os ajustes dos modelos de Page e Midilli et

al aos dados experimentais dos ensaios ECGlcom e ECG1sem.
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Figura 4.35 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli et al para ECGlcom.
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Figura 4.36 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli et al para ECGlsem.
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Fonte: Propria autora.

Na Tabela 4.21, € apresentado um resumo das principais informagdes relacionadas aos

dados médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e rendimentos dos coletores solares,
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das camaras de secagem e dos sistemas de secagem nos experimentos realizados nas condi¢des

climéticas e meteoroldgicas tipicas do periodo de primavera/verdo em Campina Grande, PB.

Tabela 4.21 - Resumo dos dados dos experimentos ECGlcom, ECGlsem, ECG2com e ECGlsem.

ECGlcom ECGlsem  ECG2com  ECG2sem
tsec (min) 780 960 720 840
ne (%) 34,66 30,85 36,59 32,15
Nk (%) 92,76 85,16 92,68 92,06
Nsistema (%) 31,15 26,27 33,91 29,60
Ta (°C) 32,8 32,8 31,9 31,9
URa (%) 45,5 455 49 4 49 4
TsUD (°C) 38,5 - 37,7 -
URsUD (%) 31,9 - 32,0 -
TsC (°C) 49,8 45,7 47,6 447
URsC (%) 23,4 27,2 26,7 29,8
TsK (°C) 43,1 39,0 40,7 39,2
URsK (%) 29,5 30,5 34,2 34,9

Fonte: Prépria autora.

onde:

tsec € 0 tempo de secagem;

Nc € o rendimento térmico do coletor solar;

Nk € o rendimento térmico da camara de secagem;

Nsistema © O rendimento térmico do sistema de secagem solar
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;

TsC € a temperatura do ar na saida do coletor solar;
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TsK € a temperatura do ar na saida da camara de secagem;

URa € a unidade relativa do ar ambiente;

URsUD é€ a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;
URsC € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar;

URsK € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem;

4.3.1.2 Experimentos realizados em Pombal, PB

Em Pombal foram realizados quatro (04) testes de secagem entre os dias 24 e 28 de
janeiro de 2021. A notacdo, a descri¢do e a data de cada experimento encontram-se na Tabela

3.1.

O primeiro experimento realizado em Pombal, no sistema com unidade dessecante
(EPM1com), e o primeiro experimento realizado em Pombal, no sistema sem unidade dessecante
(EPM1sem), foram realizados nos dias 24 e 25 de janeiro, entre 08:00 h e 16:00 h, a temperatura
média ambiente foi de 38,5°C, a umidade relativa média ambiente foi de 30,8% e incidéncia de

radiacao solar média foi de 759,44 W/m?2.

O segundo experimento realizado em Pombal, no sistema com unidade dessecante
(EPM2com), e 0 segundo experimento realizado em Pombal, no sistema sem unidade dessecante
(EPM2sem), foram realizados nos dias 27 e 28 de janeiro, entre 08:00 h e 16:00 h, a temperatura
média ambiente foi de 39,9°C, a umidade relativa média ambiente foi de 35,6 % e a radiacdo

solar média de 703,13 W/m2.

As bananas utilizadas nestes experimentos possuiam teor de dgua inicial de 70,72%,

massa seca de 11,01 g e teor de dgua de equilibrio de 5,72%.

Os dados de decaimento médio da massa da banana ao longo da realizagdo dos
experimentos estao registrados na Tabela 4.22, para os experimentos EPM1com € EPM1sem e
no Apéndice E para os experimentos EPM2com e EPM2sem. A tabela completa com os dados

de decaimento de massa nos experimentos EPM1com e EPM1sem encontra-se no Apéndice E.



Tabela 4.22 - Decaimento da massa da banana nos experimentos EPM1com e EPM1sem.
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Data 24 e25/01/2021 EPM1com EPM1sem
Tempo do Hora Mi(g) Ma(g) Xt (%) Mi(g) Ma(g) Xt (%)
experimento  do dia (b.u) (b.u)
(min) ()
0 08:00 37,60 26,59 70,72 37,60 26,59 70,72
60 09:00 32,45 21,44 66,07 32,69 21,68 66,32
540 09:00 15,57 4,56 29,29 16,68 5,67 33,98
600 10:00 14,61 3,60 24,66 15,49 4,48 28,91
660 11:00 13,99 2,98 21,28 14,61 3,60 24,64
720 12:00 13,46 2,45 18,20 13,97 2,96 21,17
960 16:00 12,18 1,17 9,58 12,78 1,77 13,83

Fonte: Prépria autora.

Na Tabela 4.22, pode-se observar que o teor de 4gua maximo, em base umida, de 25%,

estabelecido pela ANVISA, para que a banana seja considerada banana passa, € obtido no Scom

ap6s 600 minutos de experimentos € no Ssem apds 660 minutos de experimentos, obtendo-se

entdo um ganho de uma hora de secagem ao se utilizar o dessecante silica gel no processo.

Na Figura 2.37, pode-se observar o decaimento da massa da banana apresentado na

Tabela 4.22.

Neste experimento a massa da banana correspondente ao teor de 4gua de 25% em base

umida foi de 14,68 g. Apds 600 minutos a massa média das bananas no sistema com dessecante

foi de 14,61 g o que corresponde a um teor de dgua de 24,66% em base timida. Apds 660

minutos a massa média das amostras no sistema sem dessecante é também de 14,61 g.

A diferenca entre os tempos de secagem nos dois sistemas foi de 60 minutos.
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Figura 4.37 - Decaimento da massa da banana durante os experimentos EPM1com e EPM1sem.
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Fonte: Prépria autora.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos experimentos EPMlcom e
EPM1sem estdo apresentados nas Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41. Os dados de temperatura e

umidade relativa do ar dos experimentos EPM2com e EPM2sem encontram-se no Apéndice E.

Devido ao grande numero de dados os gréficos dos sistemas com e sem unidade

dessecante foram plotados separadamente.
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Figura 4.38 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM1com.
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Fonte: Prépria autora.

onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeUD € a temperatura do ar de entrada na unidade dessecante;
TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;

TeCcom € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsCcom € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsKcom € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

com unidade dessecante.
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Figura 4.39 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM1sem.
80,0
70,0

60

50
40
30
20
10
0,0

S O & & & © S
S & S S LSS S &

MRS ,\,'\,- '1, 05 G NG ® S \, RTINS \,
TSI
FIFF FFIFIHFFFFFFFF KIS
N NN AN AN N SN AN A N SN AN AN SN

0

Temperatura (°C)
o o o o =

°©

Intervalo do tempo de secagem (h)

Ta=TeCsem M TsCsem M TsKsem

Fonte: Prépria autora.

onde:
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeCsem € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsCsem € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsKsem € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

sem unidade dessecante.

A partir dos dados de temperatura, obtidos experimentalmente e, apresentados nas
Figuras 4.38 e 4.39, foi possivel observar que ocorreu aumento de temperatura do ar ao passar
pela unidade dessecante e, em consequéncia disto, o ar que entra no coletor solar no sistema
com unidade dessecante possui temperatura mais elevada que o ar que entra no coletor solar no

sistema sem unidade dessecante.

Além disso, o fato de o ar, no sistema com unidade dessecante, chegar ao coletor solar
mais seco que no sistema sem unidade dessecante, facilitando o aumento de sua temperatura.
Consequentemente, o ar que sai do coletor solar no sistema com unidade dessecante possui

temperatura maior que o que que sai do coletor solar no sistema sem unidade dessecante.
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Figura 4.40 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem no experimento EPM1com.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
URa € a unidade relativa do ar ambiente;
URsUD € a unidade relativa do ar de saida da unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

com unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

URsKcom € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem com unidade dessecante.

Na Figura 4.40, € possivel observar diminuicdo da umidade relativa do ar ao passar pela
unidade dessecante mostrando que mesmo em clima com umidade relativa do ar ambiente mais

baixa o processo de adsor¢do ocorre.
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Figura 4.41 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem no experimento EPM1sem.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
URa é a unidade relativa do ar ambiente;

UReCsem € a unidade relativa do ar de entrada do coletor solar do sistema de secagem

sem unidade dessecante;

URsCsem € a unidade relativa do ar de saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

URsKsem € a unidade relativa do ar de saida da camara de secagem do sistema de

secagem sem unidade dessecante.

A partir das Figuras 4.40 e 4.41, é possivel notar que a umidade relativa do ar na entrada
do coletor no sistema sem unidade dessecante € maior que a umidade relativa do ar de entrada
do coletor solar no sistema com unidade dessecante. A diminui¢cdo da umidade relativa do ar,
provocada pela adsorcdo de parte do vapor de dgua presente no ar ambiente pela silica gel e
pelo aumento de temperatura, derivado do processo de adsor¢ao, possibilitou uma temperatura
do ar de saida média do coletor solar no sistema com unidade dessecante de 62,5°C e no sistema

sem unidade dessecante de 57,9°C, uma diferenca de 4,6°C.
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Estas diferencas de temperaturas (aumento de T) e umidades relativas (diminui¢do de
UR) observadas sdo consequéncia da utilizacdo de uma unidade dessecante no sistema de

secagem e isto possibilitou uma diminui¢do de uma hora (60 minutos) no tempo de secagem.

As tabelas com os valores obtidos experimentalmente e que permitiram construir as

Figuras 4.38, 4.39, 4.40 e 4.41 estdo disponiveis no Apéndice E.

Na Figura 4.42, sdo apresentados os dados médios horarios da intensidade de radiacdo

solar nos dias 24 e 25 de janeiro de 2021.

Figura 4.42 - Média da irradiacao solar na realizacio de EPM1com e EPM1sem.
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Fonte: Adaptado https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos.

Observando a Figura 4.42, € possivel notar que a distribuicdo das irradiagdes no
primeiro dia dos experimentos é maior que no segundo dia, chegando a passar dos 1000 W/m?
entre 11:00 e 13:00. Durante todo o experimento a menor incidéncia de radiacdo passou dos

400 W/m?2.

Rendimento térmico
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Para calcular o rendimento térmico dos coletores solares dos experimentos EPM1com e
EPM 1sem, foi utilizado o método do balanco de energia. Para tanto, foram utilizados os dados

de temperatura e umidade relativa do ar de secagem obtidos através do SMAD.

Para o cédlculo do rendimento termodinamico do coletor solar foram utilizados os
parametros da Tabela 4.18. E para calcular o rendimento térmico da camara de secagem

utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 4.19.

Na Figura 4.43, sdao apresentados os dados, obtidos pelo CATT, necessarios aos calculos
dos rendimentos térmicos dos coletores solares e das camaras de secagem nos experimentos

EPMIlcom e EPM1sem.

Figura 4.43 - Dados termodindmicos dos experimentos EPM1com e EPM1sem obtidos pelo CATT.
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Fonte: Prépria autora.

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

Q‘ 0,010017 k—g<136,2
_ Ureal S

'k]

k)
=L _ 1075 @)

Ne = =
Qsolar

1,00 m? -

kg
O,75996k—M2/
m

= 37,83%

Substituindo os valores para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:
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0 0,010017 kg (129 kg 108 ,’éfg
ne = 224 = 7 = 27,68%
Qsotar 1,00m? - 0,75996—

Camara de secagem

Substituindo os valores para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

- : (0 02448768 kg* 120,7 k’) + (0,0006386 kg £200,1
mghg + Ep kg kg
Melle 0,02448768 g * 136,2 k{]g
Substituindo os valores para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:
- : (0 02448768 kg 110 9 k’) + (0,0005805 kg +186,1 1
mghg + Ep kg kg
Mefle 0,02448768 ~= + 129 k’g

Observa-se que o valor do rendimento do coletor solar do sistema de secagem com
unidade dessecante é superior ao do coletor do sistema sem unidade dessecante, sendo que o
rendimento do coletor no sistema sem representa 73,17% do rendimento térmico do coletor do

sistema com unidade dessecante.

Observa-se, também, que o valor do rendimento da cAdmara de secagem do sistema de
secagem solar com unidade dessecante é superior ao rendimento da camara de secagem do

sistema sem unidade dessecante.
Como o rendimento do sistema de secagem € dado por:
Nsistema = Mc * Nk
Tem-se:

Nsistema com up = 0,3783 * 0,9245 = 0,3497 = 34,97%
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Nsistema sem Up = 0,2768 % 0,8939 = 0,2474 = 24,74%

Nas Figuras 4.44 e 4.45, sdo apresentadas desenhos esquemadticos dos processos de
secagem solar, na carta Psicométrica, dos experimentos de secagem solar EPMIlcom e

EPMIlsem.

Figura 4.44 - Tlustraciao do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento EPM1com.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodindmico 1, antes da unidade dessecante;

2 representa o estado termodinamico 2, antes do coletor solar, que é o mesmo que na

saida da unidade dessecante;

3 representa o estado termodinamico 3, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
4 representado o estado termodindmico 4, na saida da cAmara de secagem.

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, decorrente do processo de adsor¢do, reducdo da
umidade relativa do ar (de 30,72% para 19,01%) e aumento da temperatura do ar (de

43,47°C para 49,65°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o

estado 3. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
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solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 19,01% para 14,40%) e aumento na

temperatura do ar (de 49,65°C para 62,50°C);

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para o
estado 4. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’adgua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 14,40% para 29,01%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 62,50°C para 47,79°C).

Figura 4.45 - Tlustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento EPM1sem.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodindmico 1, que € o do ar ambiente;

2 representa o estado termodindmico 2, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
3 representa o estado termodinamico 3, na saida da camara de secagem,;

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 30,72% para 17,01%) e aumento na

temperatura do ar (de 43,47°C para 57,90°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’agua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 17,01% para 30,41%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 57,90°C para 44,44°C).
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Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al aos dados de cinética de secagem obtidos

experimentalmente.

Os modelos matemadticos de cinética de secagem de Page e de Midilli ef al. foram
ajustados aos dados de razdo de umidade obtidos experimentalmente em os ambos os sistemas

secagem solar.

Na Tabela 4.23, sdao apresentados os dados de coeficiente de correlacao (R?), desvio
quadratico médio (DQM) e desvio padrao (o) obtidos no Statistic versao 10.0 quando se ajustou
os modelos de Page e de Midilli er al. aos dados obtidos experimentalmente no periodo

primavera/verdo em Pombal, PB.

Tabela 4.23 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al aos dados dos Primavera/verao em Pombal, PB.

Page Midilli et al.
R2 (%) DQM c R2 (%) DQM c
EPM1lcom 99,68 0,01634  0,00858 99,78 0,01337 0,00628
EPM1sem 99,82 0,01184  0,00669 99,86 0,01061 0,00625
EPM2com 99,81 0,01240  0,00653 99,84 0,01148 0,00618
EPM2sem 99,95 0,00615 0,00294 99,95 0,00621 0,00325

Fonte: Prépria autora.

E possivel observar, com base nos dados apresentados na Tabela 4.22, que os modelos
matematicos de Page e de Midilli et al. se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais
de ambos os sistemas de secagem para os testes realizados no periodo correspondente as
caracteristicas climdticas e meteoroldgicas tipicas do semestre primavera/verdo da cidade de

Pombal, PB.

Para o sistema com unidade dessecante, obteve-se, em média, R2 de 99,75% e 99,81%,
DQM de 0,01437 e 0,01243 e desvio padrao de 0,00755 e 0,00623, para os modelos de Page e

de Midilli et al., respectivamente. Para o sistema sem unidade dessecante, obteve-se, em média,
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R2 de 99,89% e 99,91%, DQM de 0,00899 e 0,00841 e desvio padrdo de 0,00475 e 0,00581,

para os modelos de Page e de Midilli ef al., respectivamente.

Nas Figuras 4.46 e 4.47, sdo apresentados os ajustes dos modelos de Page e Midilli et

al. aos dados experimentais dos ensaios EPM1com € EPM1sem.

Figura 4.46 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. para EPM1com.
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Fonte: Propria autora.

Figura 4.47 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. para EPM1sem.
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Fonte: Prépria autora.
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Na Tabela 4.24, € apresentado um resumo das principais informagdes relacionadas aos
dados médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e rendimentos dos coletores solares,
das camaras de secagem e dos sistemas de secagem nos experimentos realizados nas condicoes

climdticas e meteoroldgicas tipicas do periodo de primavera/verdo em Pombal, PB.

Tabela 4.24 - Resumo dos dados dos experimentos EPM 1com, EPM1sem, EPM2com e EPM 1sem.

EPM1com EPMlsem  EPM2com  EPM2sem
tsec (min) 600 660 720 780
Nc (%) 37,83 27,68 36,06 31,86
Nk (%) 92,45 89,39 95,10 89,49
Nsistema (%) 34,97 24,74 34,29 28,51
Ta (°C) 43,47 43,47 39,83 39,83
URa (%) 30,72 30,72 35,58 35,58
TsUD (°C) 49,65 - 45,99 -
URsUD (%) 19,01 - 26,44 -
TsC (°C) 62,50 57,9 57,95 51,35
URsC (%) 14,40 17,01 18,78 24,26
TsK (°C) 47,79 44,44 48,19 43,79
URsK (%) 29,01 30,41 36,00 29,86

Fonte: Prépria autora.

onde:

tsec € 0 tempo de secagem;

Nc € o rendimento térmico do coletor solar;

Nk € o rendimento térmico da cAmara de secagem;

Nsistema © O rendimento térmico do sistema de secagem solar
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;
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TsC € a temperatura do ar na saida do coletor solar;

TsK € a temperatura do ar na saida da camara de secagem;

URa € a unidade relativa do ar ambiente;

URsUD é€ a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;
URsC € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar;

URsK € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem;

4.3.2 Testes experimentais realizados no periodo outono/inverno de 2021

Os testes experimentais realizados no periodo de outono/inverno (2021) foram
realizados entre os dias 23 e 27 de marco de 2021 em Pombal, PB e entre os dias 29 de abril e

09 de julho de 2021 em Campina Grande, PB.

4.3.2.1 Experimentos realizados em Pombal, PB

Em Pombal, foram realizados quatro (04) testes de secagem entre os dias 23 e 27 de

marco de 2021. Na Tabela 3.1 encontra-se a notacdo, a descri¢do e a data de cada experimento.

O terceiro experimento realizado em Pombal no sistema com unidade dessecante
(EPM3com) e o terceiro experimento realizado em Pombal no sistema sem unidade dessecante
(EPM3sem) foram realizados nos dias 23 e 25 de mar¢o de 2021, entre 08:00 h e 16:00 h, a
temperatura do ar ambiente média foi de 35,1°C, a umidade relativa do ar ambiente média foi

de 51,1% e incidéncia de radiacao solar média de 671,63 W/m?.

O quarto experimento realizado em Pombal no sistema com unidade dessecante
(EPM4com) e o quarto experimento realizado em Pombal no sistema sem unidade dessecante
(EPM4sem) foram realizados nos dias 26 e 27 de marco de 2021, entre 08:00 h e 16:00 h, a
temperatura do ar ambiente média foi de 34,1°C, a umidade relativa do ar ambiente média foi

de 53,9 % e a irradiacdo solar média de 682,98 W/m?.

E possivel entdo observar que estas condi¢des meteoroldgicas de secagem sdao mais

parecidas com as condi¢des das secagens realizadas em Campina Grande nos experimentos do
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primavera/verdo do que com as condi¢des das secagens realizadas em Pombal no mesmo
periodo. Isso ocorreu por ser uma semana onde ocorreram precipitacdo de chuva na cidade de

Pombal.

As bananas utilizadas nestes experimentos possuiam teor de dgua inicial de 70,85%,

massa seca de 10,96 g, e teor de dgua de equilibrio de 4,91%.

Os dados de decaimento médio da massa da banana ao longo da realizacdo dos
experimentos estdo registrados na Tabela 4.25, para os experimentos EPM3com ¢ EPM3sem e
no Apéndice F para os experimentos EPM4com e EPM4sem. A tabela completa com os dados

de decaimento de massa nos experimentos EPM3com e EPM3sem encontra-se no Apéndice F.

Tabela 4.25 - Decaimento da massa da banana nos experimentos EPM3com e EPM3sem.

Data 23 e25/03/2021 EPM3com EPM3sem
Tempo do Hora Mi(g) Ma(g) Xt (%) Mi(g) Ma(g) Xt (%)
experimento  do dia (b.u) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,64 70,85 37,60 26,64 70,85
60 09:00 32,88 21,92 66,66 33,09 22,12 66,87
540 09:00 15,34 4,38 28,53 16,25 5,29 32,55
600 10:00 14,45 3,49 24,13 15,50 4,54 29,27
660 11:00 13,99 3,03 21,67 14,65 3,68 25,16
720 12:00 13,63 2,67 19,58 14,17 3,21 22,64
960 16:00 12,70 1,74 13,69 13,13 2,17 16,54

Fonte: Prépria autora.

Na Tabela 4.25, pode-se observar que o teor de 4gua maximo, em base imida, de 25%,
estabelecido pela ANVISA € obtido no Scom ap6s 600 minutos (10 horas) de experimentos e

no Ssem apds 720 minutos (12 horas) de experimentos, obtendo-se entdo um ganho de duas
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horas de secagem ao se utilizar o dessecante silica gel na unidade dessecante no sistema de

secagem solar desenvolvido.

Na Figra 4.48, pode-se observar o decaimento da massa da banana a partir dos dados da

Tabela 4.22.

Figura 4.48 - Decaimento da massa da banana durante os experimentos EPM3com e EPM3sem.
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Fonte: Prépria autora.

Neste experimento, a massa da banana correspondente ao teor de 4gua de 25% em base
umida € de 14,61 g. Ap6s 600 minutos a massa média das bananas no sistema com dessecante
€ de 14,45 g o que corresponde a um teor de dgua de 24,13% em base imida. Apos 660 minutos
o teor de 4gua, em base umida, no sistema sem dessecante € de 25,16%, valor préximo ao
maximo desejado, mas o produto ainda nio pode ser considerado seco. Com 720 minutos de

experimentos o teor de dgua é de 22,64% e o produto € entdo considerado seco.

A diferenca entre os tempos de secagem dos dois sistemas € também de 120 minutos no
segundo experimento do periodo outono/inverno. Onde pode-se inferir que temperaturas mais
amenas e umidades relativas mais elevadas provocam maior diferenca entre os tempos de
secagem (Campina Grande no periodo primavera/verao e Pombal no periodo outono/inverno)
indicando o protagonismo do uso da unidade dessecante no processo de secagem nestas

condi¢Oes meteoroldgicas.
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Os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos experimentos EPM3com e
EPM3sem estdo apresentados nas Figuras 4.49, 4.50, 4.51 e 4.52. Os dados de temperatura e

umidade relativa dos experimentos EPM4com e EPM4sem encontram-se no Apéndice F.

Devido ao grande ndmero de dados os gréficos dos sistemas com e sem unidade

dessecante foram plotados separadamente.

Figura 4.49 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM3com.
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Fonte: Prépria autora.
onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;
TeUD € a temperatura do ar na entrada na unidade dessecante;
TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;

TeCcom € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsCcom € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsKcom € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

com unidade dessecante.
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Figura 4.50 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM3sem.
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Fonte: Prépria autora.
onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeCsem € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsCsem € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsKsem € a temperatura do ar na saida da cdmara de secagem do sistema de secagem

sem unidade dessecante.

A partir dos graficos de temperatura do ar obtidos nos experimentos EPM3com e
EPM3sem foi possivel inferir que para o sistema sem unidade dessecante a temperatura média
passa dos 60°C apenas uma vez e isso acontece no dia 23 entre 13:00 h e 14:00 h. Ja para o
sistema com unidade dessecante a temperatura média ultrapassa os 60°C duas vezes no primeiro
dia de experimentos e uma vez no segundo dia. Durante toda a realizacdo dos experimentos, a

temperatura de saida do coletor solar € maior no sistema de secagem com unidade dessecante.
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Figura 4.51 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM3com.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
URa é a unidade relativa do ar ambiente;
URsUD € a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

com unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

URsKcom € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem com unidade dessecante.

URsKcom € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem com unidade dessecante.
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Figura 4.52 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem solar no experimento EPM3sem.
70,0
60,0
50,0

40

30
20
10 | ‘
0,0
S S P P P P P P P PP PSS

NP CHEN S U U A U AN AU N
S FTFHFF FFPFFPFPHeFF e F &S
N AN RN SN AN AN N R A S AN SN AN AN N

0

o

Umidade relativa (%)
o°

©

Intervalo do tempo de secagem (h)

Ta=TeCsem M URsCsem M URsKsem

Fonte: Prépria autora.

onde:
URa € a unidade relativa do ar ambiente;

UReCsem € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

sem unidade dessecante;

URsCsem € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

URsKsem € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem sem unidade dessecante.

Observando as figuras de umidade relativa pode-se observar que a umidade relativa do

ar ambiente foi maior (sempre acima dos 50%) e mais uniforme no segundo dia do experimento.

Nota-se que a umidade relativa do ar na entrada do coletor no sistema sem unidade
dessecante foi maior que a umidade relativa do ar na entrada do coletor solar no sistema com
unidade dessecante. A diminui¢do da umidade relativa do ar, provocada pela adsor¢do de parte
do vapor de dgua presente no ar ambiente pela silica gel e pelo aumento de temperatura derivado

do processo de adsorcao, possibilitou uma temperatura do ar de saida média do coletor solar no
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sistema com unidade dessecante de 55,51°C e no sistema sem unidade dessecante de 48,20°C,

uma diferenca de 7,31°C.

Estas diferencas de temperaturas (aumento de T) e umidades relativas (diminui¢do de
UR) observadas sdo consequéncia da utilizacdo de uma unidade dessecante no sistema de

secagem e isto possibilitou uma diminui¢do de duas horas (120 minutos) no tempo de secagem.

As tabelas com os valores obtidos experimentalmente e que permitiram construir as

figuras de 4.49 a 4.52, estdo disponiveis no apéndice F.

Na Figura 4.53, sdo apresentados os dados médios horarios da intensidade de radiacao

solar nos dias 23 e 25 de marco de 2021.

Figura 4.53 - Média da irradiacdo solar na realizacao de EPM3com e EPM3sem.
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Fonte: Adaptado https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos.
Observando a Figura 4.53, foi possivel notar que a distribui¢do das irradiagdes no

primeiro dia de experimentos foi maior que no segundo dia estando acima de 800 W/m? entre

09:00 h e 14:00 h.

Rendimento térmico
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Para calcular o rendimento térmico dos coletores solares dos experimentos EPM3com e
EPM3sem, foi utilizado o método do balanco de energia. Para tanto, foram utilizados os dados

de temperatura e umidade relativa do ar de secagem obtidos através do SMAD.

Para o cédlculo do rendimento termodinamico do coletor solar foram utilizados os
parametros da Tabela 4.18. E para calcular o rendimento térmico da camara de secagem

utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 4.19.

Na Figura 4.54, sdo apresentados os dados, obtidos pelo CATT, necessarios aos calculos
dos rendimentos térmicos dos coletores solares e das camaras de secagem nos experimentos

EPM3com ¢ EPM3sem.

Figura 4.54 - Dados termodindmicos dos experimentos EPM3com e EPM3sem obtidos pelo CATT.
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Fonte: Prépria autora.

Coletor solar

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

- 0,010017 $(135,7ﬁ — 113,4ﬂ>
_ Qreal _ S kg kg — 0
_ Sreal _ — = 34,05%
Qsolar 1,00 m? - 0,65602 -

Nc

Substituindo os valores para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:
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: 0,010017 kg(122 28 40118
_ Qreal _ kg kg = 0
ne = dreal _ — = 30,69%
Qsolar 1,00 m2- 0, 65602—

Camara de secagem

Substituindo os valores para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

ot K (0 02448768 kg 123,2 k’) +(0,00064305 X8+ 19g K
e = Mshs &+ By _ kg S K8 — 94.629%
K — . - - ]
mehe 0,02448768 kg % 135,7 11:,];;

Substituindo os valores para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:

. kg K kg kj.
mghg + By ~ (0 02448768 113,2 g) + (0,00054236 2% 177,3

kj
kg

Nk = = 95,85%

Mehe 0,02448768 kg «122.2

Observa-se que o valor do rendimento do coletor solar do sistema de secagem com
unidade dessecante é superior ao do coletor do sistema sem unidade dessecante, sendo que o
rendimento do coletor no sistema sem unidade dessecante representa 90,13% do rendimento do

coletor do sistema com unidade dessecante.

Observa-se ainda, que o valor do rendimento da camara de secagem do sistema de
secagem solar com unidade dessecante € levemente inferior ao rendimento da camara de

secagem do sistema sem unidade dessecante.

Como o rendimento do sistema de secagem € dado por:

Nsistema — Nc * Nk

Tem-se:

Nsistema com up = 0,3405 * 0,9462 = 0,3222 = 32,22%

Nsistema sem up = 0,3069 * 0,9585 = 0,2627 = 29,42%
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Nas Figuras 4.55 e 4.56, s@o apresentadas desenhos esquemadticos dos processos de

secagem solar, na carta Psicométrica, dos experimentos de secagem solar EPM3com e

EPM3sem.

Figura 4.55 - Ilustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento EPM3com.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodindmico 1, antes da unidade dessecante;

2 representa o estado termodinamico 2, antes do coletor solar, que é o mesmo que na

saida da unidade dessecante;

3 representa o estado termodinamico 3, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
4 representado o estado termodinamico 4, na saida da cAmara de secagem.

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, decorrente do processo de adsor¢do, redugdo da
umidade relativa do ar (de 51,08% para 44,34%) e aumento da temperatura do ar (de

35,09°C para 39,93°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 44,34% para 22,40%) e aumento na

temperatura do ar (de 39,93°C para 55,51°C);

3 — 4 representa o processo termodindmico pelo qual o ar passa do estado 3 para o

estado 4. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
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vapor d’4dgua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 22,40% para 31,39%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢c@o na temperatura do ar (de 55,51°C para 47,30°C).

Figura 4.56 - Ilustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento EPM3sem.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodinamico 1, que € o do ar ambiente;

2 representa o estado termodindmico 2, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
3 representa o estado termodinamico 3, na saida da camara de secagem,;

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 51,08% para 28,98%) e aumento na

temperatura do ar (de 35,09°C para 48,20°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’agua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 28,98% para 37,08%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 48,20°C para 42,35°C).

Ajuste dos modelos de Page e Midilli e al. aos dados de cinética de secagem obtidos

experimentalmente.
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Na Tabela 4.26, sdo apresentados os dados de coeficiente de correlacdo (R?), desvio
quadrético médio (DQM) e desvio padrio (o) obtidos no Statistic versao 10.0 quando se ajustou
os modelos de Page e de Midilli et al. aos dados obtidos experimentalmente no periodo

outono/inverno em Pombal, PB.

Tabela 4.26 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. aos dados do periodo outono/inverno em Pombal,

PB.
Page Midilli et al.
R? (%) DQM c R? (%) DQM c
EPM3com 99,67 0,01663 0,00937 99,63 0,01783 0,01033
EPM3sem 99,68 0,01644 0,00948 99,61 0,01807 0,01060
EPM4com 99,76 0,01435 0,00756 99,84 0,01183 0,00651
EPM4sem 99,84 0,01128 0,00678 99,88 0,00979 0,00552

Fonte: Prépria autora.

Foi possivel observar, com base nos dados apresentados na Tabela 4.26, que os modelos
matematicos de Page e de Midilli et al. se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais
de ambos os sistemas de secagem para os testes realizados no periodo correspondente as
caracteristicas climdticas e meteoroldgicas tipicas do semestre outono/inverno da cidade de

Pombal, PB.

Para o sistema com unidade dessecante, obteve-se, em média, Rz de 99,72% e 99,74%,
DQM de 0,01549 e 0,01483 e desvio padrao de 0,00847 e 0,00842, para os modelos de Page e
de Midilli et al., respectivamente. Para o sistema sem unidade dessecante, obteve-se, em média,
R? de 99,76% e 99,75%, DQM de 0,01386 e 0,01393 e desvio padrao de 0,00813 e 0,00806,

para os modelos de Page e de Midilli ef al., respectivamente.

Nas Figuras 4.57 e 4.58, s@o apresentados os ajustes dos modelos de Page e Midilli et

al. aos dados experimentais dos ensaios EPM3com ¢ EPM3sem.
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Figura 4.57 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. para EPM3com.
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Figura 4.58 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli e al. para EPM3sem.
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Fonte: Prépria autora.

Na Tabela 4.27, € apresentado um resumo das principais informagdes relacionadas aos

dados médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e rendimentos dos coletores solares,
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das camaras de secagem e dos sistemas de secagem nos experimentos realizados nas condi¢des

climéticas e meteoroldgicas tipicas do periodo de outono/inverno em Pombal, PB.

Tabela 4.27 - Resumo dos dados dos experimentos EPM3com, EPM3sem, EPM4com e EPM4sem.

EPM3com EPM3sem  EPMdcom  EPMdsem
tsec (min) 600 720 660 780
Nc (%) 34,05 30,69 38,90 29,81
Nk (%) 94,62 95,85 93,05 95,26
Nsistema (%) 32,22 29,42 36,19 28,40
Ta (°C) 35,09 35,09 34,12 34,12
URa (%) 51,08 51,08 53,87 53,87
TsUD (°C) 39,93 - 40,28 -
URsUD (%) 44,34 - 45,62 -
TsC (°C) 55,51 48,20 59,05 49,55
URsC (%) 22,40 28,98 20,28 26,36
TsK (°C) 47,30 4235 49,06 42,80
URsK (%) 31,39 37,08 30,60 35,53

Fonte: Prépria autora.

onde:

tsec € 0 tempo de secagem;

Nc € o rendimento térmico do coletor solar;

Nk € o rendimento térmico da cAmara de secagem;

Nsistema © O rendimento térmico do sistema de secagem solar
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;
TsC € a temperatura do ar na saida do coletor solar;

TsK € a temperatura do ar na saida da caAmara de secagem;
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URa € a unidade relativa do ar ambiente;
URsUD € a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;
URsC € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar;

URsK € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem.

4.3.2.2 Experimentos realizados em Campina Grande, PB

Em Campina Grande, PB foram realizados quatro (04) testes de secagem entre os dias
29 de abril e 09 de julho de 2021. Na Tabela 3.1 encontra-se a notagdo, a descricdo e a data de

cada experimento.

O terceiro experimento realizado em Campina Grande, no sistema com unidade
dessecante (ECG3com), € o terceiro experimento realizado em Campina Grande, no sistema sem
unidade dessecante (ECG3sem), foram realizados nos dias 29 e 30 de abril e 01 de maio de
2021, entre 08:00 h e 16:00 h, no primeiro dia, entre 08:00 h e 13:00 h, no segundo dia, e entre
08:00 h e 12:00 h, no terceiro dia. A temperatura do ar ambiente média foi de 31,9°C, a umidade
relativa do ar ambiente média foi de 62,4% e a incidéncia de irradiacdo solar média foi de

439,60 W/m?.

O quarto experimento realizado em Campina Grande, no sistema com unidade
dessecante (ECG4com), e o quarto experimento realizado em Campina Grande, no sistema sem
unidade dessecante (ECG4sem), foram realizados nos dias 08 e 09 de julho de 2021, entre 08:00
h e 16:00 h, a temperatura do ar ambiente média foi de 29,30°C, a umidade relativa do ar

ambiente média foi de 54,93 % e a irradiacdo solar média de 597,01 W/m?.

As bananas utilizadas nos experimentos ECG3com e ECG3sem possuiam teor de dgua

inicial de 69,63%, massa seca de 11,42 g e teor de dgua de equilibrio de 4,83%.

As bananas utilizadas nos experimentos ECG4com e ECG4sem possuiam teor de dgua

inicial de 68,51%, massa seca de 11,84 g e teor de dgua de equilibrio de 5,83%.

Os dados de decaimento médio da massa da banana ao longo da realizacdo dos
experimentos estdo registrados na Tabela 4.28, para os experimentos ECG3com e ECG3sem e
no Apéndice F para os experimentos ECG4com e ECG4sem. A tabela completa com os dados

de decaimento de massa nos experimentos ECG3com e ECG3sem encontra-se no Apéndice F.
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Tabela 4.28 - Decaimento da massa da banana nos experimentos ECG3com e ECG3sem.

29 e 30 /04/2021

Data EPM3com EPM3sem
01/05/2021
Tempo do Hora Mi(g) Ma(g) Xt (%) Mi(g) Ma(g) Xt (%)
experimento  do dia (b.u) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,18 69,63 37,60 26,18 69,63
60 09:00 34,25 22,83 66,65 34,37 22,95 66,77
120 10:00 31,63 20,21 63,89 31,86 20,44 64,15
180 11:00 28,43 17,01 59,84 29,17 17,75 60,85
840 09:00 14,94 3,52 23,58 16,05 4,63 28,86
900 10:00 14,54 3,12 21,44 15,61 4,19 26,84
960 11:00 14,37 2,95 20,55 15,30 3,88 25,38
1020 12:00 13,80 2,38 17,23 14,77 3,35 22,68

Fonte: Prépria autora.

Na Tabela 4.28, pode-se observar que o teor de 4gua maximo, em base umida, de 25%,
estabelecido pela ANVISA € obtido no Scom ap6s 840 minutos (14 horas) de experimentos e
no Ssem ap6s 1020 minutos (17 horas) de experimentos, obtendo-se entdo um ganho de trés
horas de secagem ao se utilizar o dessecante silica gel na unidade dessecante no sistema de

secagem solar desenvolvido.

Neste experimento a massa da banana correspondente ao teor de dgua de 25% em base
umida € de 15,22 g. Apés 840 minutos a massa média das bananas no sistema com dessecante
¢ de 14,94 g e somente ap6s 1020 minutos € que a massa média das bananas no sistema sem

dessecante € menor que 15,22 g, a saber, 14,77 g.

Na Figura 4.59, pode-se observar o decaimento da massa da banana a partir dos dados

da Tabela 4.24.
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Figura 4.59 - Decaimento da massa da banana durante os experimentos ECG3com e ECG3sem.

40,00

—&— Ssem
35,00

—@— Scom
30,00

25% base imida (15,22g)

o
(e]

s

nanz&(g)

[\)
o
o
o

s

,_.
O
f=)
(e}

Massa da ba

5,00

0,00
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Tempo de experimento (min)

Fonte: Prépria autora.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos experimentos ECG3com e
ECG3sem estdo apresentados na Figuras 4.60, 4.61, 4.62 e 4.63. Os dados de temperatura e

umidade relativa do ar dos experimentos ECG4com € ECG4sem encontram-se no Apéndice F.

Figura 4.60 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG3com.
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Fonte: Prépria autora.
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onde:

Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeUD € a temperatura do ar na entrada na unidade dessecante;
TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;

TeCcom € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsCcom € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;

TsKcom € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

com unidade dessecante.

Figura 4.61 - Temperaturas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG3sem.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TeCsem € a temperatura do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;
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TsCsem € a temperatura do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

TsKsem € a temperatura do ar na saida da camara de secagem do sistema de secagem

sem unidade dessecante.

Em todo o processo de secagem a temperatura do ar de entrada do coletor solar € maior
no sistema com dessecante € 0 mesmo ocorre com a temperatura do ar de saida levando a menor

tempo de secagem.

Figura 4.62 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG3com.
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onde:

URa € a unidade relativa do ar ambiente;
URsUD é€ a unidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na entrada do coletor solar do sistema de secagem

com unidade dessecante;

UReCcom € a unidade relativa do ar na saida do coletor solar do sistema de secagem com

unidade dessecante;
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URsKcom € a unidade relativa do ar na saida da camara de secagem do sistema de

secagem com unidade dessecante.

Figura 4.63 - Umidades relativas do ar no sistema de secagem solar no experimento ECG3sem.
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Fonte: Prépria autora.

onde:
URa é a unidade relativa do ar ambiente;

UReCsem € a unidade relativa do ar de entrada do coletor solar do sistema de secagem

sem unidade dessecante;

URsCsem € a unidade relativa do ar de saida do coletor solar do sistema de secagem sem

unidade dessecante;

URsKsem € a unidade relativa do ar de saida da camara de secagem do sistema de

secagem sem unidade dessecante.

Durante o primeiro dia de experimento por trés vezes chegou a chuviscar por alguns
minutos sendo preciso proteger os equipamentos como sensores € coolers, mas niao foi
necessario interromper a secagem. Até as 13:00 h do segundo dia de experimentos seguiu do
mesmo modo do primeiro dia, mas as 13:10 h as condi¢des meteoroldgicas ficaram

desfavordveis com precipitacdo de chuva, obrigando a interrup¢ao dos testes. No terceiro dia a
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situacdo foi como a do primeiro dia, pequenas chuvas e muitas nuvens. As 12:00 h estimou-se

que a secagem no sistema sem dessecante havia ocorrido e encerrou-se o experimento.

Neste experimento a silica gel foi trocada a cada 03 (trés) horas, aproximadamente,

devido a saturagdo observada.

As tabelas com os valores obtidos experimentalmente € que permitiram construir
grificos de temperatura e umidade relativa do ar no processo de secagem estdao disponiveis no

apéndice F.

Na Figura 4.64, sdo apresentados os dados médios horarios da intensidade de irradiacao

solar nos dias 29 e 30 de abril e 01 de maio.

Figura 4.64 - Média da irradiacao solar na realizacao de ECG3com e ECG3sem.
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Observando a Figura 4.64, foi possivel observar que a distribui¢do das irradiagdes
solares foram as mais baixas apresentadas em todos os experimentos, com valor médio de

439,60 W/m?.

Rendimento térmico



195

Para calcular o rendimento térmico dos coletores solares dos experimentos ECG3com e
ECG3sem, foi utilizado o método do balango de energia. Para tanto, foram utilizados os dados

de temperatura e umidade relativa do ar de secagem obtidos através do SMAD.

Para o cédlculo do rendimento termodinamico do coletor solar foram utilizados os
parametros da Tabela 4.18. E para calcular o rendimento térmico da camara de secagem

utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 4.19.

Na Figura 4.65, sdo apresentados os dados, obtidos pelo CATT, necessarios aos calculos

dos rendimentos térmicos dos coletores solares e das camaras de secagem nos experimentos
ECG3com e ECG3sem.

Figura 4.65 - Dados termodiniamicos dos experimentos ECG3com e ECG3sem obtidos pelo CATT.
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Fonte: Prépria autora.

Coletor solar

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

: 0,010017 g(107ﬁ ~90,29 ﬂ)
_ Qreal _ S kg kg — 0
_ <real _ T = 38,07%
Qsolar 1,00 m? - 0,43960-—

Nc

Substituindo os valores obtidos para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:
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: 0,010017 kg (100 48 _g797K
_ Qreal _ kg kg = 0
e =5 = kw = 2832%
Qsolar 1,00 m2 -0, 43960 —

Camara de secagem

Substituindo os valores para o sistema de secagem com unidade dessecante, tem-se:

ih, + Ep (0 02448768 kg - 98,65 12,) +(0,0004496 kg «168,6 11;];
Nk = S 'S I = K K = 95,09%
Melle 0,02448768 -2 + 107 &
g
Substituindo os valores para o sistema de secagem sem unidade dessecante, tem-se:
ih, + Ep (0 02448768 kg* 91,43 ll(") +(0,0003730 kg « 146,6 11("
= St &L = g =9329%
Melle 0,02448768 ~= x 100,4 k}’g

Observa-se que o valor do rendimento do coletor solar do sistema de secagem com
unidade dessecante é superior ao do coletor do sistema sem unidade dessecante, sendo que o
rendimento do coletor no sistema sem unidade dessecante representa 74,39% do rendimento do

coletor do sistema com unidade dessecante.

Observa-se também que, o valor do rendimento da camara de secagem do sistema de
secagem solar com unidade dessecante é superior ao rendimento da camara de secagem do

sistema sem unidade dessecante.

Como o rendimento do sistema de secagem € dado por:

Nsistema — TNc * Nk

Tem-se:

Nsistema com up = 0,3807 * 0,9509 = 0,3621 = 36,21%

Nsistema sem up = 0,2832 % 0,9329 = 0,2642 = 26,42%
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Nas Figuras 4.66 e 4.67, sdo apresentadas desenhos esquemadticos dos processos de

secagem solar, na carta Psicométrica, dos experimentos de secagem solar ECG3com e ECG3sem.

Figura 4.66 - Ilustraciao do processo de secagem na carta psicrométrica para experimento ECG3com.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodindmico 1, antes da unidade dessecante;

2 representa o estado termodinamico 2, antes do coletor solar, que é o mesmo que na

saida da unidade dessecante;

3 representa o estado termodinamico 3, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
4 representado o estado termodindmico 4, na saida da cAmara de secagem.

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, decorrente do processo de adsorcdo, reducdo da
umidade relativa do ar (de 62,38% para 48,91%) e aumento da temperatura do ar (de

28,78°C para 32,21°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 48,91% para 25,66%) e aumento na

temperatura do ar (de 32,21°C para 45,54°C);

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para o
estado 4. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de

vapor d’4agua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
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(de 25,66% para 31,50%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminui¢do na temperatura do ar (de 45,54°C para 40,26°C).

Figura 4.67 - Ilustracio do processo de secagem na carta psicrométrica para o experimento ECG3sem.
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Fonte: Prépria autora.

1 representa o estado termodinamico 1, que € o do ar ambiente;

2 representa o estado termodinamico 2, na saida do coletor solar, que € 0 mesmo que na

entrada da camara de secagem;
3 representa o estado termodinamico 3, na saida da camara de secagem,;

1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para o
estado 2. Neste processo, ocorre, como consequéncia do aquecimento do ar no coletor
solar, reducdo da umidade relativa do ar (de 61,38% para 32,55%) e aumento na

temperatura do ar (de 28,78°C para 40,41°C);

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para o
estado 3. Neste processo, ocorrem, como consequéncia da transferéncia de massa de
vapor d’4dgua da banana para o fluido de trabalho, aumento da umidade relativa do ar
(de 32,55% para 40,00%), e como consequéncia da transferéncia de calor do fluido de

trabalho para a banana, diminuic@o na temperatura do ar (de 40,41°C para 34,99°C).

Ajuste dos modelos de Page e Midilli e al. aos dados de cinética de secagem obtidos

experimentalmente.

Na Tabela 4.29, sao apresentados os dados de coeficiente de correlagdo (R?), desvio

quadratico médio (DQM) e desvio padrdo (c) obtidos no Statistic versdao 10.0, quando se ajustou
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os modelos de Page e de Midilli er al. aos dados obtidos experimentalmente no periodo

outono/inverno em Campina Grande, PB.

Tabela 4.29 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. Aos dados do periodo outono/inverno em

Campina grande, PB.

Page Midilli et al.
R? (%) DQM c R? (%) DQM c
EPM3com 99,72 0,01462 0,00764 99,73 0,01424 0,00736
EPM3sem 99,53 0,01797 0,00961 99,57 0,01709 0,00911
EPM4com 99,62 0,01740 0,01052 99,78 0,01325 0,00783
EPM4sem 99,46 0,01881 0,01070 99,53 0,02076 0,01223

Fonte: Prépria autora.

E possivel observar, com base nos dados apresentados na Tabela 4.29, que os modelos

matematicos de Page e de Midilli et al. se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais

de ambos os sistemas de secagem para os testes realizados no periodo correspondente as

caracteristicas climaticas e meteoroldgicas tipicas do semestre outono/inverno da cidade de

Campina Grande.

Para o sistema com unidade dessecante, obteve-se, em média, R? de 99,67% e 99,76%,

DQM de 0,01601 e 0,01375 e desvio padrao de 0,00908 e 0,00759 para os modelos de Page e

de Midilli et al., respectivamente. Para o sistema sem unidade dessecante, obteve-se, em média,

R? de 99,50% e 99,55%, DQM de 0,01839 e 0,01893 e desvio padrdao de 0,01015 e 0,01067

para os modelos de Page e de Midilli ef al., respectivamente.

Nas Figura 4.68 e 4.69, sdao apresentados os ajustes dos modelos de Page e Midilli et al.

aos dados experimentais dos ensaios ECG3com e ECG3sem.



200

Figura 4.68 — Ajuste dos modelos Page e Midilli ef al. para ECG3com.
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Fonte: Prépria autora.

— Modelo de Page
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— Modelo de Midilli et al.
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Figura 4.69 — Ajuste dos modelos de Page e Midilli ef al. para ECG3sem.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

RX

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

Fonte: Propria autora.

— Modelo de Page
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— Modelo de Midilli et al.
o =0,00911485 (Midilli et al.)
R?=99,57% (Midilli et al.)

* Dados experimentais

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Tempo de secagem (min)

Na Tabela 4.30, € apresentado um resumo das principais informagdes relacionadas aos

dados médios de temperatura do ar, umidade relativa do ar e rendimentos dos coletores solares,
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das camaras de secagem e dos sistemas de secagem nos experimentos realizados nas condi¢des

climéticas e meteoroldgicas tipicas do periodo de outono/inverno em Campina Grande.

Tabela 4.30 - Resumo dos dados dos experimentos ECG3com, ECG3sem, ECG4com e ECG4sem.

ECG3com ECG3sem ECG4com  ECG4sem
tsec (min) 840 1020 780 960
Nc (%) 38,07 28,32 35,55 31,83
Nk (%) 95,09 93,29 96,36 92,30
Nsistema (%) 36,21 26,42 34,26 29,38
Ta (°C) 28,78 28,78 29,30 29,30
URa (%) 61,38 61,38 54,93 54,93
TsUD (°C) 32,21 - 33,87 -
URsUD (%) 48,91 - 41,33 -
TsC (°C) 45,54 40,41 50,49 46,13
URsC (%) 25,65 32,55 20,26 24,46
TsK (°C) 40,26 34,99 42,48 38,65
URsK (%) 31,50 40,00 31,41 35,86

Fonte: Prépria autora.

onde:

tsec € 0 tempo de secagem;

Nc € o rendimento térmico do coletor solar;

Nk € o rendimento térmico da cAmara de secagem;

Nsistema © O rendimento térmico do sistema de secagem solar;
Ta € a temperatura do ar ambiente;

TsUD € a temperatura do ar na saida da unidade dessecante;
TsC € a temperatura do ar na saida do coletor solar;

TsK € a temperatura do ar na saida da camara de secagem;
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URa € a umidade relativa do ar ambiente;
URsUD € a umidade relativa do ar na saida da unidade dessecante;
URsC € a umidade relativa do ar na saida do coletor solar;

URsK € a umidade relativa do ar na saida da camara de secagem.

4.4 Comentarios adicionais

A partir dos testes experimentais de secagem nos sistemas de secagem solar com e sem

unidade dessecante foi possivel inferir:

e A temperatura média do ar na saida do coletor solar no sistema de secagem com unidade
dessecante é sempre maior que a temperatura do ar na saida do coletor solar no sistema

sem unidade dessecante;

e Temperatura do ar ambiente mais amenas e umidades relativas do ar ambiente mais
elevadas acarretam maiores diferencas entre os tempos de secagem dos sistemas com e

sem unidade dessecante;

e A unidade dessecante foi capaz de reduzir a umidade relativa do ar ambiente através do
processo de adsor¢do de parte do valor de dgua presente no ar pela silica gel. A
temperatura do ar ambiente sobre ligeiro aumento ao passar pelo dessecante, ganho de

temperatura provocado pela turbuléncia do ar ao passar na unidade dessecante;

e A utilizacdo da unidade dessecante permitiu reducdo no tempo de secagem entre 60 e

180 minutos. Sendo a maior diferenca observada na cidade de Campina Grande, PB;

e O coletor solar desenvolvido foi capaz de realizar a regeneracao da silica gel saturada
no processo de secagem do sistema com unidade dessecante, por meio da convec¢ao

natural;

e As bananas utilizadas nos experimentos apresentaram teor de dgua inicial de 70%;
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CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, foi possivel observar que o sistema de secagem solar
desenvolvido foi capaz de utilizar a energia solar térmica para aquecer o ar ambiente, baixar
sua umidade relativa e realizar o processo de secagem das amostras de banana.

O sistema de secagem solar desenvolvido apresenta inovacdes em relacdo aos secadores
jéa desenvolvidos na UFCG e atende a demanda necessdria ao processo de secagem da banana
para as condi¢des meteoroldgicas do agreste e do sertdo paraibano.

O sistema de medig¢ado e aquisi¢do de dados (SMAD) desenvolvido foi capaz de medir e
registrar os dados de temperatura e umidade relativa do fluido de trabalho durante os processos

termodinamicos.

A utilizacdo da técnica do Design of Experiments foi capaz de determinar configuracdes
Otimas para o coletor solar e para a unidade dessecante. O arranjo 6timo para a unidade
dessecante foi: volume interno de 24 litros, duas bandejas e velocidade do ar de 2 m/s. O arranjo
otimizado para o coletor solar foi: cobertura transparente de policarbonato alveolar e inser¢ao

de uma telha de zinco pintada de preto fosco atuando como capacitor térmico.

Em Campina Grande, no sistema de secagem com unidade dessecante, obteve-se tempo
médio de secagem de 13 (treze) horas e rendimento térmico médio de 34%. No sistema sem
unidade dessecante, obteve-se tempo médio de secagem de 16 (dezesseis) horas e rendimento
térmico médio de 28%. Em Pombal, no sistema de secagem com unidade dessecante, obteve-
se tempo médio de secagem de 11 (onze) horas e rendimento térmico médio de 33%. No sistema
sem unidade dessecante, obteve-se tempo médio de secagem de 12 (doze) horas e rendimento

térmico médio de 28%.

A partir dos ajustes do modelo de Page aos dados experimentais de secagem nos
sistemas de secagem com e sem unidade dessecante, obteve-se, respectivamente, em média,
coeficiente de correlagdo de 99,73% e de 99,76%. Estes valores sdo similares aos relatados na
literatura. A partir dos ajustes do modelo de Midilli et al. aos dados experimentais de secagem
nos sistemas de secagem com e sem unidade dessecante, obteve-se, respectivamente, em média,
coeficiente de correlacio de 99,76% e de 99,77%. Estes valores sdo similares aos relatados na

literatura.

O rendimento térmico médio do sistema de secagem solar com unidade dessecante foi

de 34%, resultado similar aos reportados na literatura. O rendimento térmico médio do sistema
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de secagem solar sem unidade dessecante foi de 28%, resultado superior aos reportados na

literatura.

A partir dos dados obtidas nos experimentos de secagem, foi possivel plotar na carta

psicrométrica os principais estados e processos termodinamicos do ar de secagem.

Diante do exposto, € possivel concluir que o secador solar desenvolvido € tecnicamente
vidvel, sendo recomendado seu emprego para reducio de perdas de alimentos e para oferta de

produtos com maior valor agregado.

Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir das analises aqui

apresentadas, propoe-se:

. Testar experimentalmente, outros materiais como dessecante do ar de secagem:;
. Testar experimentalmente, a desidratagdo de outros produtos alimenticios como frutas
e hortaligas;

. Realizar a modelagem matematica do sistema de secagem desenvolvido e fazer a

simulacdo numérica e computacional do processo de secagem.
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APENDICES

Apéndice A — Especificacoes do sensor DHT22
Modelo: AM2302.

Tensao de operagdo: 3-5 VDC (5,5 VDC maximo)
Faixa de medi¢ao de umidade: 0 a 100% UR.

Faixa de medi¢do de temperatura: -40°C a +80°C.

Corrente: 2,5 mA maximo durante uso, em stand by de 100 uA a 150 uA.

Precisao de umidade de medicao: +2,0% UR.

Precisdo de medi¢do de temperatura: + 0,5°C.

213



214

Apéndice B — Tabelas de temperaturas e umidades relativa do ar nos experimentos com

as unidades dessecantes 2,3,4,5,6¢ 7

TABELA B.1: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE 2

Experimento 1

Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média
(%)

Umidade relativa do ar de saida média
(%)

Temperatura do ar ambiente média (°C)
Temperatura do ar de saida média (°C)
Média URa — URsUD (%)

Média TsUD — Ta (°C)

59,70

43,26

24,11
28,66
16,44

4,55

56,54

44,10

24,35
27,04
12,44

2,69

FONTE: PROPRIA AUTORA.

TABELA B.2: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE 3

Experimento 1

Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média
(%)

Umidade relativa do ar de saida média
(%)

Temperatura do ar ambiente média (°C)
Temperatura do ar de saida média (°C)
Média URa — URsUD (%)

Média TsUD — Ta (°C)

61,30

42,80

2391
27,94
18,50

4,02

60,88

45,90

22,99
26,63
14,97

3,65

FONTE: PROPRIA AUTORA.
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TABELA B.3: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE 4

Experimento 1 Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média 59,70 61,08
(%)

Umidade relativa do ar de saida média 46,50 42,93
(%)

Temperatura do ar ambiente média (°C) 24,11 23,12
Temperatura do ar de saida média (°C) 27,72 27,26
Média URa — URsUD (%) 13,21 18,15
Média TsUD — Ta (°C) 3,61 4,14

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA B.4: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE

Experimento 1 Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média 61,73 58,69
(%)

Umidade relativa do ar de saida média 50,61 44,95
(%)

Temperatura do ar ambiente média (°C) 24,87 25,77
Temperatura do ar de saida média (°C) 27,82 29,91
Média URa — URsUD (%) 11,12 13,75
Média TsUD — Ta (°C) 2,95 4,14

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA B.5: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE 6

Experimento 1 Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média

(%) 63,11 61,77
Umidade relativa do ar de saida média

(%) 46,47 44,44
Temperatura do ar ambiente média (°C) 23,38 23,39
Temperatura do ar de saida média (°C) 26,61 27,76
Média URa — URsUD (%) 16,64 17,33
Média TsUD — Ta (°C) 3,23 4,37

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA B.6: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS COM A UNIDADE DESSECANTE 7

Experimento 1 Experimento 2

Umidade relativa do ar ambiente média

(%) 60,88 60,96
Umidade relativa do ar de saida média

(%) 43,22 46,03
Temperatura do ar ambiente média (°C) 22,99 24,69
Temperatura do ar de saida média (°C) 26,98 29,92
Média URa — URsUD (%) 17,66 14,93
Média TsUD — Ta (°C) 3,99 5,23

FONTE: PROPRIA AUTORA



Apéndice C — Tabela teste F de Snedecor
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Apéndice D — Informacoes dos experimentos realizados com os coletores solares 2 e 3

TABELA D.1: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS COM O COLETOR

SOLAR 2
Experimento Experimento Experimento
1 2 3
Umidade relativa do ar ambiente média
(%) 32,94 32,75 34,70
Umidade relativa do ar de saida média
(%) 16,81 18,95 20,32
Temperatura do ar ambiente média
©C) 44.44 44,44 39,76
Temperatura do ar de saida média (°C) 81,65 81,65 70,30
Média URa — URsC (%) 16,12 13,80 14,38
Média TsC — Ta (°C) 37,20 35,35 30,54

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA D.2: VALOR DA TEMPERATURA (°C) MEDIA NO COLETOR SOLAR 2

Tempo do Hora do dia Experimentol Experimento2 Experimento 3
experimento  (h)

(min) Data: 02/11/2020 Data: 15/11/2020 Data: 18/11/2020
Ta TsC Ta TsC Ta TsC
0-60 10:00-11:00 43,29 81,37 38,21 72,09 37,44 68,66

60-120 11:00-12:00 44,59 82,79 40,24 77,07 38,82 70,26
120-180 12:00-13:00 45,49 85,32 42,35 79,97 40,96 73,11

180-240 13:00-14:00 44,40 77,18 44,07 77,16 41,78 69,18

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA D.3: VALOR DA UMIDADE RELATIVA (%) MEDIA NO COLETOR SOLAR 2

Tempo do Hora do dia

experimento (h)

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

(min)/ Data: 02/11/2020  Data: 15/11/2020  Data: 18/11/2020
URa URsC URa URsC URa URsC

0-60 10:00-11:00 34,43 17,71 37,30 19,54 39,97 21,01
60-120 11:00-12:00 32,73 16,70 33,28 18,74 36,23 20,31
120-180 12:00-13:00 33,95 17,21 37,16 19,51 39,61 20,96
180-240 13:00-14:00 32,77 16,68 33,26 18,73 36,29 20,30

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA D.4: RESUMO DE DADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS COM O COLETOR

SOLAR 1.
Experimento  Experimento Experimento
1 2 3
Umidade relativa do ar ambiente
média (%) 36,64 34,81 32,50
Umidade relativa do ar de saida média
(%) 22,96 23,16 19,78
Temperatura do ar ambiente média
(O] 41,23 30,56 43,06
Temperatura do ar de saida média
(O] 63,24 67,55 67,54
Média URa — URsC (%) 13,67 11,65 12,72
Média TsC — Ta (°C) 22,01 23,00 24,48

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA D.5: VALOR DA TEMPRATURA (°C) MEDIA NO COLETOR SOLAR 1.

Tempo do Hora do dia Experimentol Experimento2  Experimento 3
experimento  (h)
(min)/ Data: 10/11/2020 Data: 14/11/2020 Data: 16/11/2020
Ta TsC Ta TsC Ta TsC
0-60 10:00-11:00 39,35 59,82 41,76 62,05 39,29 58,54

60-120 11:00-12:00 40,32 62,29 43,29 67,24 43,23 68,87
120-180 12:00-13:00 42,66 67,60 46,38 73,09 45,34 73,70

180-240 13:00-14:00 42,56 63,22 46,71 67,82 4435 69,03

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA D.6: VALOR DA UMIDADE RELATIVA (%) MEDIA NO COLETOR SOLAR 1

Tempo do Hora do dia Experimentol Experimento2 Experimento 3
experimento (h)
. Data: 10/11/2020 Data: 4/11/2020 Data: 6/11/2020
(min)/
URa URsC URa  URsC URa  URsC
0-60 10:00-11:00 40,04 24,79 38,33 25,19 37,01 23,10

60-120 11:00-12:00 37,81 23,29 36,34 23,73 32,19 19,28
120-180 12:00-13:00 39,86 24,50 38,09 24,76 36,75 22,83

180-240 13:00-14:00 37,91 23,53 36,39 23,75 32,11 19,27

FONTE: PROPRIA AUTORA
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Apéndice E — Informacoes dos experimentos realizados no periodo primavera/verao em
Campina Grande e em Pombal, PB

Campina Grande

TABELA E.1 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG1sem (18 E 19/01/2021).

Tempo do experimento Hora do dia (h) Ta=TeCsem TsCsem = TsKsem
(min) TeKsem
0-60 08:00-09:00 27,5 34,2 30,6
60-120 09:00-10:00 28,9 39,8 35,2
120-180 10:00-11:00 33,7 45,8 41,8
180-240 11:00-12:00 34,1 46,7 42,6
240-300 12:00-13:00 36,0 49,3 423
300-360 13:00-14:00 35,7 49,6 42,6
360-420 14:00-15:00 34,5 51,0 42,1
420-480 15:00-16:00 34,0 45,3 36,4
480-540 08:00-09:00 26,4 35,8 30,4
540-600 09:00-10:00 29,2 44,7 35,7
600-660 10:00-11:00 31,1 48,6 43,6
660-720 11:00-12:00 34,8 50,2 43,2
720-780 12:00-13:00 36,8 51,4 42,1
780-840 13:00-14:00 34,6 44.8 36,1
840-900 14:00-15:00 35,0 523 44.6
900-960 15:00-16:00 32,6 41,3 334

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.2 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO NO ECGlcom (18 E

19/01/2021)
Tempo do experimento Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom= TsKcom
(min) (h) TeUD TeCcom TeKcom

0-60 08:00-09:00 27,5 34,6 38,2 33,3
60-120 09:00-10:00 28,9 40,5 45,2 38,6
120-180 10:00-11:00 33,7 38,2 51,3 47,8
180-240 11:00-12:00 34,1 38,3 51,9 45,1
240-300 12:00-13:00 36,0 39,7 55,2 50,1
300-360 13:00-14:00 35,7 37,4 55,8 47,2
360-420 14:00-15:00 34,5 38,1 54,2 46,8
420-480 15:00-16:00 34,0 37,6 48,3 43,5
480-540 08:00-09:00 26,4 32,8 37,4 34,5
540-600 09:00-10:00 29,2 36,8 43,9 40,1
600-660 10:00-11:00 31,1 38,0 55,7 449
660-720 11:00-12:00 34,8 41,3 58,6 444
720-780 12:00-13:00 36,8 43,0 58,6 45,5
780-840 13:00-14:00 34,6 40,9 45,7 41,8
840-900 14:00-15:00 35,0 40,5 55,2 45,2
900-960 15:00-16:00 32,6 37.9 45,1 40,6

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.3 - DADOS DA UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECGlsem (18 E

19/01/2021).
Tempo do Horadodia(h) URa=UReCsem URsCsem= URsKsem
experimento (min) UReKsem
0-60 08:00-09:00 58,6 39,2 43,9
60-120 09:00-10:00 54,0 31,9 38,2
120-180 10:00-11:00 42,8 25,8 26,1
180-240 11:00-12:00 41,0 24,1 26,0
240-300 12:00-13:00 36,7 22,0 21,9
300-360 13:00-14:00 36,2 23,9 24,1
360-420 14:00-15:00 38,4 23,2 25,2
420-480 15:00-16:00 41,2 26,2 30,4
480-540 08:00-09:00 64,8 40,4 41,6
540-600 09:00-10:00 55,6 274 34,0
600-660 10:00-11:00 50,3 26,0 28,8
660-720 11:00-12:00 423 23,9 27,6
720-780 12:00-13:00 38,2 23,0 28,7
780-840 13:00-14:00 41,6 26,8 29,2
840-900 14:00-15:00 41,0 22,4 27,5
900-960 15:00-16:00 45.5 29,0 34,3

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.4 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECGlcom (18 E

19/01/2021)
Tempo do Horadodia URa= URsUD = URsCcom= URsKcom
experimento (min) (h) UReUD UReCcom UReKcom

0-60 08:00-09:00 58,6 39,6 334 46,1
60-120 09:00-10:00 54,0 31,1 26,7 38,5
120-180 10:00-11:00 42,8 32,7 21,2 28,2
180-240 11:00-12:00 41,0 31,8 19,4 29,7
240-300 12:00-13:00 36,7 29,3 17,9 25,7
300-360 13:00-14:00 36,2 31,8 19,8 27,0
360-420 14:00-15:00 38,4 31,2 19,2 27,4
420-480 15:00-16:00 41,2 32,1 20,2 31,2
480-540 08:00-09:00 64,8 46,8 33,1 45,6
540-600 09:00-10:00 55,6 38,3 24.8 37,1
600-660 10:00-11:00 50,3 33,2 23,4 315
660-720 11:00-12:00 42,3 25,9 22,6 31,3
720-780 12:00-13:00 38,2 24,0 22,1 30,1
780-840 13:00-14:00 41,6 27,2 249 33,6
840-900 14:00-15:00 41,0 24,2 21,7 30,5
900-960 15:00-16:00 45,5 30,9 23,9 35,0

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.5 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS ECG2com E

ECG2sem
Dat 20 e21/01/2021 ECG2com ECG2sem
a
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt Ma (g) Xt (%)
experimento do dia (b.u) (g) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,73 71,10 37,60 26,73 71,10
60 09:00 33,80 22,94 67,85 34,72 23,85 68,70
120 10:00 31,58 20,72 65,59 31,90 21,04 65,94
180 11:00 28,14 17,28 61,39 28,37 17,50 61,69
240 12:00 25,41 14,54 57,23 25,86 14,99 57,97
300 13:00 23,39 12,52 53,53 23,69 12,82 54,12
360 14:00 21,69 10,82 49,90 21,82 10,95 50,19
420 15:00 20,13 9,27 46,02 20,36 9,50 46,63
480 16:00 19,25 8,38 43,54 19,87 9,00 45,31
540 09:00 17,17 6,30 36,70 17,77 6,90 38,84
600 10:00 15,90 5,04 31,67 17,00 6,13 36,07
660 11:00 15,14 4,27 28,22 16,05 5,18 32,29
720 12:00 14,47 3,60 24,88 15,52 4,65 29,96
780 13:00 14,12 3,25 23,02 15,06 4,19 27,82
840 14:00 13,73 2,87 20,87 14,38 3,51 24,43
900 15:00 13,30 2,43 18,27 13,98 3,11 22,27
960 16:00 12,93 2,06 15,93 13,72 2,85 20,79

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.6 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG2sem (20 E 21/01/2021)

Tempo do Horadodia(h) Ta=TeCsem TsCsem = TsKsem
experimento (min)/ TeKsem
0-60 08:00-09:00 27,0 33,9 29,6
60-120 09:00-10:00 29,0 39,1 34,2
120-180 10:00-11:00 32,6 48,6 41,9
180-240 11:00-12:00 34,9 51,6 45,1
240-300 12:00-13:00 36,6 534 46,3
300-360 13:00-14:00 35,5 47,6 42,1
360-420 14:00-15:00 324 40,0 354
420-480 15:00-16:00 31,7 38,7 34,7
480-540 08:00-09:00 24,0 28,7 25,4
540-600 09:00-10:00 26,4 36,4 32,4
600-660 10:00-11:00 30,0 442 39.5
660-720 11:00-12:00 31,2 57,8 47,2
720-780 12:00-13:00 33,2 56,3 45,3
780-840 13:00-14:00 34,0 48,7 43,2
840-900 14:00-15:00 37.4 49,1 44.5
900-960 15:00-16:00 35,5 41,5 39.8

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.7 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG2com (20 E 21/01/2021)

Tempo do Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom=  TsKcom

experimento (h) TeUD TeCcom TeKcom

(min)/

0-60 08:00-09:00 27,0 32,8 38,7 31,9

60-120 09:00-10:00 29,0 37,2 43,7 34,2
120-180 10:00-11:00 32,6 38,9 57,6 41,6
180-240 11:00-12:00 34,9 39,7 574 44.3
240-300 12:00-13:00 36,6 40,8 56,9 48,4
300-360 13:00-14:00 35,5 43,0 52,7 43,5
360-420 14:00-15:00 324 37,4 46,0 35,6
420-480 15:00-16:00 31,7 36,8 42,7 37,7
480-540 08:00-09:00 24,0 28,6 31,5 26,3
540-600 09:00-10:00 26,4 32,2 43,8 32,7
600-660 10:00-11:00 30,0 35,8 56,3 442
660-720 11:00-12:00 31,2 37,0 57,4 49,2
720-780 12:00-13:00 33,2 39,0 56,3 49,3
780-840 13:00-14:00 34,0 39.8 49,8 45,0
840-900 14:00-15:00 374 43,2 51,2 47,0
900-960 15:00-16:00 35,5 41,3 47,2 40,3

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.8 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECG2sem (20 E

21/01/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsCsem = URsKsem
experimento (min) (h) UReCsem UReKsem
0-60 08:00-09:00 64,4 44.3 54,5
60-120 09:00-10:00 56,7 34,0 44.3
120-180 10:00-11:00 47,6 25,4 31,3
180-240 11:00-12:00 41,0 23,1 27,2
240-300 12:00-13:00 37,7 22,5 24,9
300-360 13:00-14:00 38,0 24,5 27,1
360-420 14:00-15:00 44.4 30,1 35.9
420-480 15:00-16:00 45,8 31,0 36,2
480-540 08:00-09:00 79,3 64,2 66,2
540-600 09:00-10:00 68,3 34,6 46,0
600-660 10:00-11:00 54,3 24,1 29,4
660-720 11:00-12:00 48,7 21,5 27,4
720-780 12:00-13:00 43,6 22,1 26,7
780-840 13:00-14:00 43,6 24,1 29,4
840-900 14:00-15:00 37,2 22,9 21,7
900-960 15:00-16:00 39,9 28,2 29,9

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.9 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECG2com (20 E

21/01/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom URsKcom
experimento (min) (h) UReUD UReCcom =
UReKcom

0-60 08:00-09:00 64,4 43,6 37,1 51,1
60-120 09:00-10:00 56,7 35,9 29,2 45,7
120-180 10:00-11:00 47,6 26,6 23,7 40,8
180-240 11:00-12:00 41,0 24,5 22,1 34,8
240-300 12:00-13:00 37,7 23,5 21,6 27,6
300-360 13:00-14:00 38,0 25,9 22,6 34,4
360-420 14:00-15:00 44.4 33,3 274 49,3
420-480 15:00-16:00 45,8 34,2 28,3 37,7
480-540 08:00-09:00 79,3 60,5 514 68,5
540-600 09:00-10:00 68,3 49,6 29,5 53,8
600-660 10:00-11:00 54,3 35,5 23,1 32,8
660-720 11:00-12:00 48,7 30,0 21,5 27,6
720-780 12:00-13:00 43,6 24.8 21,6 28,5
780-840 13:00-14:00 43,6 24.8 22,6 32,6
840-900 14:00-15:00 37,2 18,4 22,0 28,8
900-960 15:00-16:00 39,9 21,2 23,7 35,2

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.10 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS EPM1com E

EPM1sem
Dat 24 e25/01/2021 EPM1com EPM1sem
a
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt (g) Ma(g) Xt (%)
experimento | do dia (b.u) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,59 70,72 37,60 26,59 70,72
60 09:00 32,45 21,44 66,07 32,69 21,68 66,32
120 10:00 28,04 17,03 60,73 28,98 17,97 62,01
180 11:00 25,78 14,77 57,29 26,07 15,06 57,76
240 12:00 24,05 13,04 54,22 24,40 13,39 54,87
300 13:00 21,37 10,36 48,49 21,51 10,50 48,82
360 14:00 18,85 7,84 41,59 19,55 8,54 43,69
420 15:00 17,67 6,66 37,69 18,44 7,43 40,29
480 16:00 16,61 5,60 33,73 17,60 6,59 37,46
540 09:00 15,57 4,56 29,29 16,68 5,67 33,98
600 10:00 14,61 3,60 24,66 15,49 4,48 28,91
660 11:00 13,99 2,98 21,28 14,61 3,60 24,64
720 12:00 13,46 2,45 18,20 13,97 2,96 21,17
780 13:00 12,98 1,97 15,16 13,46 2,45 18,22
840 14:00 12,62 1,61 12,78 13,05 2,04 15,65
900 15:00 12,41 1,40 11,26 12,92 1,91 14,78
960 16:00 12,18 1,17 9,58 12,78 1,77 13,83

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.11 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM1sem (24 E

25/01/2021).
Tempo do experimento Hora do dia (h) Ta = TsCsem = TsKsem
(min) TeCsem TeKsem
0-60 08:00-09:00 30,6 48,3 32,6
60-120 09:00-10:00 39,9 56,4 41,3
120-180 10:00-11:00 49,3 60,8 46,9
180-240 11:00-12:00 41,3 58,3 48,7
240-300 12:00-13:00 39,3 55,3 45,6
300-360 13:00-14:00 42,9 58,4 51,8
360-420 14:00-15:00 43,8 58,1 48,1
420-480 15:00-16:00 40,1 52,5 43,7
480-540 08:00-09:00 32,5 43,1 33,5
540-600 09:00-10:00 37,9 49,7 34,9
600-660 10:00-11:00 47,5 59,3 41,6
660-720 11:00-12:00 52,3 69,6 50,1
720-780 12:00-13:00 54,0 63,8 51,7
780-840 13:00-14:00 51,7 66,9 50,4
840-900 14:00-15:00 44,6 67,0 44.3
900-960 15:00-16:00 48,1 58,6 46,1

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.12 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM1com (24 E

25/01/2021).
Tempo do Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom = TsKcom
experimento (min) (h) TeUD TeCcom TeKcom
0-60 08:00-09:00 30,6 35,6 43,6 33,7
60-120 09:00-10:00 39,9 45,3 58,4 433
120-180 10:00-11:00 49,3 55,1 66,8 49,7
180-240 11:00-12:00 41,3 46,9 63,5 52,3
240-300 12:00-13:00 39,3 45.4 59,2 48,3
300-360 13:00-14:00 42,9 49,7 67,3 55,8
360-420 14:00-15:00 43,8 50,9 62,3 50,5
420-480 15:00-16:00 40,1 47,5 59,3 45,7
480-540 08:00-09:00 32,5 37,6 48,4 36,2
540-600 09:00-10:00 37,9 433 53,3 39,5
600-660 10:00-11:00 47,5 53,3 63,4 48,3
660-720 11:00-12:00 52,3 57,9 75,7 53,9
720-780 12:00-13:00 54,0 60,1 78,3 55,5
780-840 13:00-14:00 51,7 58,6 74,3 55,2
840-900 14:00-15:00 44.6 51,7 68,2 49,2
900-960 15:00-16:00 48,1 55.5 58,6 47,7

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.13 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM1sem (24 E

25/01/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsCsem =  URsKsem
experimento (min) (h) UReCsem UReKsem
0-60 08:00-09:00 50,9 34,4 473
60-120 09:00-10:00 34,1 16,7 33,1
120-180 10:00-11:00 25,3 15,5 28,0
180-240 11:00-12:00 30,9 14,2 25,8
240-300 12:00-13:00 33,4 16,8 28,1
300-360 13:00-14:00 28,9 11,9 22,1
360-420 14:00-15:00 27,6 13,6 25,2
420-480 15:00-16:00 31,0 15,2 28,4
480-540 08:00-09:00 45,6 27,2 44.3
540-600 09:00-10:00 37,1 23,4 41,9
600-660 10:00-11:00 273 16,8 333
660-720 11:00-12:00 23,3 13,3 25,5
720-780 12:00-13:00 21,6 11,9 24,1
780-840 13:00-14:00 22,9 11,7 24,7
840-900 14:00-15:00 27,1 13,4 28,4
900-960 15:00-16:00 24,7 16,3 26,5

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.14 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM1com (24 E

25/01/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom = URsKcom
experimento (h) UReUD UReCcom UReKcom
(min)

0-60 08:00-09:00 50,9 36,4 29,7 46,2
60-120 09:00-10:00 34,1 18,7 14,8 32,0
120-180 10:00-11:00 25,3 18,1 12,7 27,3
180-240 11:00-12:00 30,9 17,0 13,4 25,0
240-300 12:00-13:00 334 20,1 15,2 27,5
300-360 13:00-14:00 28,9 14,7 11,5 23,1
360-420 14:00-15:00 27,6 15,3 12,4 25,3
420-480 15:00-16:00 31,0 18,1 14,1 28,2
480-540 08:00-09:00 45,6 33,5 23,8 40,5
540-600 09:00-10:00 37,1 26,1 20,2 36,1
600-660 10:00-11:00 27,3 17,8 13,9 28,7
660-720 11:00-12:00 23,3 14,7 12,7 24,6
720-780 12:00-13:00 21,6 11,5 9,3 23,5
780-840 13:00-14:00 22,9 12,9 8,0 23,5
840-900 14:00-15:00 27,1 16,1 9,5 26,1
900-960 15:00-16:00 24,7 13,0 9,2 26,6

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.15 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS EPM2com E

EPM2sem
Dat 27 e 28 /01/2021 EPM2com EPM2sem
a
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt Ma (g) Xt (%)
experimento do dia (b.u) (g) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,59 70,72 37,60 26,59 70,72
60 09:00 33,00 21,99 66,63 33,85 22,84 67,47
120 10:00 29,71 18,70 62,95 30,32 19,31 63,69
180 11:00 26,97 15,96 59,18 27,59 16,58 60,09
240 12:00 24,99 13,98 55,94 25,33 14,32 56,54
300 13:00 22,82 11,81 51,75 23,11 12,10 52,36
360 14:00 20,07 9,06 45,15 20,98 9,97 47,51
420 15:00 18,89 7,88 41,73 19,68 8,67 44,05
480 16:00 18,19 7,18 39,48 18,95 7,94 41,90
540 09:00 16,20 5,19 32,02 17,24 6,23 36,12
600 10:00 15,83 4,82 30,46 16,55 5,54 33,49
660 11:00 15,17 4,16 27,42 15,70 4,69 29,89
720 12:00 14,37 3,36 23,38 15,05 4,04 26,84
780 13:00 14,02 3,01 21,45 14,58 3,57 24,50
840 14:00 13,58 2,57 18,94 13,98 2,97 21,26
900 15:00 13,19 2,18 16,51 13,60 2,59 19,06
960 16:00 12,74 1,73 13,56 13,37 2,36 17,65

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.16 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM2sem (27 E

28/01/2021)
Tempo do experimento Hora do dia (h) Ta = TsCsem = TsKsem
(min) TeCsem TeKsem
0-60 08:00-09:00 32,7 39,2 33,5
60-120 09:00-10:00 34,3 45,3 34,9
120-180 10:00-11:00 37,5 50,8 41,6
180-240 11:00-12:00 37,2 51,7 50,1
240-300 12:00-13:00 42,8 55,4 51,7
300-360 13:00-14:00 48,2 57,6 50,4
360-420 14:00-15:00 42,5 54,6 443
420-480 15:00-16:00 38,5 41,3 41,2
480-540 08:00-09:00 30,6 42,6 33,5
540-600 09:00-10:00 33,8 48,9 34,9
600-660 10:00-11:00 35,8 51,6 41,6
660-720 11:00-12:00 45,5 53,0 50,1
720-780 12:00-13:00 42,2 56,3 51,7
780-840 13:00-14:00 58,7 59,8 50,4
840-900 14:00-15:00 39,1 61,8 44,3
900-960 15:00-16:00 38,0 51,9 46,1

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.17 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM2com (27 E

28/01/2021)
Tempo do Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom = TsKcom
experimento (min) (h) TeUD TeCcom TeKcom
0-60 08:00-09:00 32,7 37,5 40,6 36,2
60-120 09:00-10:00 34,3 39,7 56,6 39,5
120-180 10:00-11:00 37,5 43,3 58,6 48,3
180-240 11:00-12:00 37,2 42,9 59,7 53,9
240-300 12:00-13:00 42,8 48,9 61,4 55,5
300-360 13:00-14:00 48,2 55,0 64,3 55,2
360-420 14:00-15:00 42,5 49,6 61,0 49,2
420-480 15:00-16:00 38,5 45,9 47,9 47,7
480-540 08:00-09:00 30,6 35,7 45,9 36,2
540-600 09:00-10:00 33,8 39,2 56,3 39,5
600-660 10:00-11:00 35.8 41,6 59,7 48,3
660-720 11:00-12:00 45,5 51,2 61,4 53,9
720-780 12:00-13:00 42,2 48,3 65,2 55,5
780-840 13:00-14:00 58,7 65,5 67,8 55.2
840-900 14:00-15:00 39,1 46,3 68,3 49,2
900-960 15:00-16:00 38,0 45,4 52,3 47,7

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.18 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM2sem (27 E

28/01/2021)
Tempo do experimento Hora do dia URa = URsCsem = URsKsem
(min) (h) UReCsem UReKsem

0-60 08:00-09:00 46,3 34,7 44.3
60-120 09:00-10:00 43,1 31,0 41,9
120-180 10:00-11:00 36,8 229 33,3
180-240 11:00-12:00 36,7 224 25,5
240-300 12:00-13:00 31,1 21,8 24,1
300-360 13:00-14:00 25,7 20,8 24,7
360-420 14:00-15:00 28,4 21,2 28,4
420-480 15:00-16:00 32,5 25,4 26,5
480-540 08:00-09:00 52,5 31,9 36,1
540-600 09:00-10:00 45,3 24,7 30,5
600-660 10:00-11:00 41,2 22,7 31,2
660-720 11:00-12:00 30,0 22,2 27,6
720-780 12:00-13:00 32,9 21,6 24,1
780-840 13:00-14:00 20,6 21,0 24,7
840-900 14:00-15:00 32,9 20,5 28,4
900-960 15:00-16:00 33,3 23,2 26,5

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA E.19 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM2sem (27 E

28/01/2021)
Tempo do Hora do dia URa= URsUD = URsCcom URsKcom
experimento (min) (h) UReUD UReCcom =
UReKcom

0-60 08:00-09:00 46,3 36,8 30,6 48,3
60-120 09:00-10:00 43,1 32,5 26,4 47,1
120-180 10:00-11:00 36,8 27,0 18,4 36,8
180-240 11:00-12:00 36,7 28,1 17,7 314
240-300 12:00-13:00 31,1 21,0 16,4 29,6
300-360 13:00-14:00 25,7 19,2 14,2 30,7
360-420 14:00-15:00 28,4 21,8 15,2 314
420-480 15:00-16:00 32,5 25,4 22,6 354
480-540 08:00-09:00 52,5 40,3 25,6 39,2
540-600 09:00-10:00 45,3 34,4 20,2 36,9
600-660 10:00-11:00 41,2 31,7 17,6 354
660-720 11:00-12:00 30,0 21,4 16,4 33,2
720-780 12:00-13:00 32,9 23,3 14,3 30,0
780-840 13:00-14:00 20,6 15,1 13,1 34,1
840-900 14:00-15:00 32,9 233 15,3 38,2
900-960 15:00-16:00 33,3 21,6 16,4 36,4

FONTE: PROPRIA AUTORA
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Apéndice F — Informacées dos experimentos realizados no periodo outono/inverno em

Campina Grande e em Pombal, PB

Campina Grande, PB
TABELA F.1 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS ECG3com E
ECG3sem
Data /gg /g (? 29 1 ECG3com ECG3sem
01/05/2021
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt Ma (g) Xt (%)

experimento do dia (b.u) () (b.u)
(min) (h)

0 08:00 37,60 26,18 69,63 37,60 26,18 69,63

60 09:00 34,25 22,83 66,65 34,37 22,95 66,77

120 10:00 31,63 20,21 63,89 31,86 20,44 64,15

180 11:00 28,43 17,01 59,84 29,17 17,75 60,85

240 12:00 25,53 14,11 55,27 26,83 15,41 57,44

300 13:00 23,84 12,42 52,10 25,22 13,80 54,72

360 14:00 22,34 10,92 48,89 24,05 12,63 52,52

420 15:00 21,41 9,99 46,66 23,31 11,89 51,01

480 16:00 20,86 9,44 45,26 22,75 11,33 49,81

540 09:00 19,05 7,63 40,04 20,82 9,40 45,16

600 10:00 18,04 6,62 36,68 19,72 8,30 42,09

660 11:00 17,04 5,62 32,99 18,75 7,33 39,08

720 12:00 16,38 4,96 30,28 17,80 6,38 35.85

780 13:00 15,38 3,96 25,76 17,28 5,86 33,92

840 09:00 14,94 3,52 23,58 16,05 4,63 28,86

900 10:00 14,54 3,12 21,44 15,61 4,19 26,84

960 11:00 14,37 2,95 20,55 15,30 3,88 25,38
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12:00

13,80 2,38

17,23

14,77 3,35
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22,68

FONTE: PROPRIA AUTORA

TABELA F.2 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG3sem (29 e 30/04/2021

E 01/05/2021)
Tempo do experimento Hora do dia (h) Ta= TsCsem = TsKsem
(min) TeCsem TeKsem

0-60 08:00-09:00 27,22 43,36 36,04

60-120 09:00-10:00 29,35 45,60 39,00

120-180 10:00-11:00 30,51 45,32 41,30

180-240 11:00-12:00 32,31 47,23 41,76

240-300 12:00-13:00 31,33 42,30 36,80
300-360 13:00-14:00 31,54 39,41 31,10
360-420 14:00-15:00 29,31 33,54 27,50
420-480 15:00-16:00 27,68 30,79 24,70
480-540 08:00-09:00 27,22 36,25 33,59
540-600 09:00-10:00 28,18 40,39 35,04
600-660 10:00-11:00 27,25 42,65 34,95
660-720 11:00-12:00 26,20 41,95 34,57
720-780 12:00-13:00 27,59 37,87 31,71
780-840 08:00-09:00 26,74 38,65 32,80
840-900 09:00-10:00 27,23 39,52 36,49
900-960 10:00-11:00 28,94 41,12 36,10
960-1020 11:00-12:00 30,60 43,50 39,50

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.3 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG3com (29 E 30/04/2021

E 01/05/2021)
Tempo do Hora do dia Ta=TeUD TsUD= TsCcom= TsKcom
experimento (min) (h) TeCcom TeKcom

0-60 08:00-09:00 27,22 31,27 46,98 37,39

60-120 09:00-10:00 29,35 31,69 55,23 45,08
120-180 10:00-11:00 30,51 34,34 56,80 47,56
180-240 11:00-12:00 32,31 37,13 59,32 49,20
240-300 12:00-13:00 31,33 34,49 46,32 42,59
300-360 13:00-14:00 31,54 33,62 45,58 40,69
360-420 14:00-15:00 29,31 32,14 36,25 36,11
420-480 15:00-16:00 27,68 30,19 30,92 30,32
480-540 08:00-09:00 27,22 31,19 42,09 36,25
540-600 09:00-10:00 28,18 31,47 42,99 39,48
600-660 10:00-11:00 27,25 32,82 46,02 40,20
660-720 11:00-12:00 26,20 31,88 43,65 38,24
720-780 12:00-13:00 27,59 29,08 41,02 36,93
780-840 08:00-09:00 26,74 28,34 39,92 33,58
840-900 09:00-10:00 27,23 30,94 44,52 38,59
900-960 10:00-11:00 28,94 32,68 55,38 43,58
960-1020 11:00-12:00 30,60 34,33 51,02 48,63

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.4 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECG3sem (29 E
30/04/2021 E 01/05/2021)

Tempo do experimento Hora do dia (h) URa = URsCsem = URsKsem
(min) UReCsem UReKsem

0-60 08:00-09:00 64,62 34,24 43,10
60-120 09:00-10:00 58,26 24,44 33,70
120-180 10:00-11:00 54,71 21,04 30,20
180-240 11:00-12:00 49,48 20,56 30,70
240-300 12:00-13:00 47,23 25,90 31,90
300-360 13:00-14:00 49,28 30,66 35,60
360-420 14:00-15:00 54,66 42,68 42,60
420-480 15:00-16:00 58,88 52,63 55,80
480-540 08:00-09:00 65,81 36,11 46,30
540-600 09:00-10:00 62,65 33,97 40,80
600-660 10:00-11:00 75,81 33,72 42,70
660-720 11:00-12:00 87,45 37,56 43,70
720-780 12:00-13:00 88,80 46,67 52,60
780-840 08:00-09:00 63,43 34,10 52,10
840-900 09:00-10:00 58,26 30,20 38,60
900-960 10:00-11:00 54,71 25,51 32,90
960-1020 11:00-12:00 49,48 23,35 28,20

FONTE: PROPRIA AUTORA
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30/04/2021 E 01/05/2021)
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Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom URsKcom
experimento (h) UReUD UReCcom =
(min) UReKcom
0-60 08:00-09:00 64,62 51,73 27,35 33,50
60-120 09:00-10:00 58,26 50,90 18,28 26,10
120-180 10:00-11:00 54,71 47,64 16,19 23,50
180-240 11:00-12:00 49,48 43,94 16,41 25,60
240-300 12:00-13:00 47,23 43,63 21,89 28,60
300-360 13:00-14:00 49,28 45,37 23,63 26,80
360-420 14:00-15:00 54,66 50,27 33,61 31,50
420-480 15:00-16:00 58,88 54,65 45,31 44,90
480-540 08:00-09:00 65,81 41,14 26,94 35,40
540-600 09:00-10:00 62,65 44,38 26,47 30,60
600-660 10:00-11:00 75,81 41,96 26,09 31,00
660-720 11:00-12:00 87,45 46,10 31,09 36,90
720-780 12:00-13:00 88,80 76,69 36,79 40,20
780-840 08:00-09:00 63,43 58,93 28,41 41,00
840-900 09:00-10:00 58,26 43,65 22,61 30,60
900-960 10:00-11:00 54,71 45,24 19,01 29,20
960-1020 11:00-12:00 49,48 45,21 16,02 25,00

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.6 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS ECG4com E
ECG4sem

Data 08 e 09/07/2021 ECG4com ECG4sem

Tempo do Hora Mt (g) Ma(g) Xt(%)((bu) Mt(gd Ma(g) Xt(%) (b.u)
experimento do dia

(min) (h)

0 08:00 37,60 25,76 68,51 37,60 25,76 68,51
60 09:00 34,36 22,52 65,54 34,92 23,08 66,09
120 10:00 30,89 19,05 61,67 31,25 19,41 62,12
180 11:00 27,97 16,13 57,67 28,35 16,51 58,24
240 12:00 25,57 13,73 53,69 26,66 14,82 55,59
300 13:00 24,03 12,19 50,73 25,20 13,36 53,02
360 14:00 22,63 10,79 47,67 23,89 12,05 50,43
420 15:00 21,68 9,84 45,38 23,06 11,22 48,65
480 16:00 20,28 8,44 41,62 22,23 10,39 46,74
540 09:00 19,14 7,30 38,15 21,52 9,68 44,99
600 10:00 18,03 6,19 34,32 20,02 8,18 40,86
660 11:00 17,39 5,55 31,93 18,83 6,99 37,13
720 12:00 16,22 4,38 27,02 18,24 6,40 35,10
780 13:00 15,50 3,66 23,63 17,23 5,39 31,30
840 14:00 15,02 3,18 21,15 16,85 5,01 29,73
900 15:00 14,32 2,48 17,30 16,35 4,51 27,60
960 16:00 13,81 1,97 14,29 15,76 3,92 24,87

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.7 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG4sem (08 E 09/07/2021)

Tempo do Horadodia(h) Ta=TeCsem TsCsem = TsKsem
experimento (min)/ TeKsem
0-60 08:00-09:00 25,60 46,06 35,49
60-120 09:00-10:00 28,75 54,88 42,41
120-180 10:00-11:00 28,75 53,46 44,84
180-240 11:00-12:00 29,84 53,71 44,98
240-300 12:00-13:00 30,51 52,45 43,14
300-360 13:00-14:00 30,43 47,41 40,86
360-420 14:00-15:00 29,09 39,81 35,76
420-480 15:00-16:00 27,34 31,94 30,37
480-540 08:00-09:00 24,25 35,22 31,25
540-600 09:00-10:00 27,75 39,68 33,63
600-660 10:00-11:00 29,04 43,63 35,39
660-720 11:00-12:00 30,89 47,31 40,13
720-780 12:00-13:00 31,68 48,94 39,87
780-840 13:00-14:00 31,52 47,34 38,61
840-900 14:00-15:00 32,71 46,38 40,12
900-960 15:00-16:00 30,69 49,93 41,52

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.8 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO ECG4com (08 E 08/07/2021)

Tempo do Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom=  TsKcom
experimento (h) TeUD TeCcom TeKcom
(min)/
0-60 08:00-09:00 25,60 29,08 49,61 38,82
60-120 09:00-10:00 28,75 31,80 57,01 47,78
120-180 10:00-11:00 28,75 31,30 59,12 50,54
180-240 11:00-12:00 29,84 33,21 56,69 49,96
240-300 12:00-13:00 30,51 30,92 54,89 47,45
300-360 13:00-14:00 30,43 30,71 49,03 44,89
360-420 14:00-15:00 29,09 34,74 43,17 39,63
420-480 15:00-16:00 27,34 33,31 35,51 32,84
480-540 08:00-09:00 24,25 30,59 42,19 35,61
540-600 09:00-10:00 27,75 31,23 45,32 33,69
600-660 10:00-11:00 29,04 33,69 48,63 40,29
660-720 11:00-12:00 30,89 36,87 53,61 43,27
720-780 12:00-13:00 31,68 39,34 54,20 46,31
780-840 13:00-14:00 31,52 38,72 50,32 39,67
840-900 14:00-15:00 32,71 38,69 54,63 42,78
900-960 15:00-16:00 30,69 37,64 53,91 46,21

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.9 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECG4sem (08 E

09/07/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsCsem = URsKsem
experimento (min) (h) UReCsem UReKsem
0-60 08:00-09:00 66,86 21,09 31,20
60-120 09:00-10:00 57,28 22,31 27,63
120-180 10:00-11:00 57,07 21,11 24,21
180-240 11:00-12:00 52,86 22,00 31,48
240-300 12:00-13:00 52,06 21,11 34,25
300-360 13:00-14:00 52,17 23,69 35,12
360-420 14:00-15:00 55,68 25,63 41,03
420-480 15:00-16:00 64,59 24,17 31,96
480-540 08:00-09:00 66,31 30,14 42,15
540-600 09:00-10:00 63,21 30,63 42,01
600-660 10:00-11:00 55,65 27,13 44,32
660-720 11:00-12:00 49,84 28,63 40,59
720-780 12:00-13:00 48,55 27,41 36,89
780-840 13:00-14:00 47,21 24,36 35,87
840-900 14:00-15:00 45,99 21,41 36,82
900-960 15:00-16:00 43,52 21,12 38,25

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.10 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO ECG4com (08 E

09/07/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom URsKcom
experimento (min) (h) UReUD UReCcom =
UReKcom

0-60 08:00-09:00 66,86 50,01 19,89 26,31
60-120 09:00-10:00 57,28 39,77 19,12 25,87
120-180 10:00-11:00 57,07 41,82 17,11 29,63
180-240 11:00-12:00 52,86 42,25 16,93 31,25
240-300 12:00-13:00 52,06 44,31 20,07 33,47
300-360 13:00-14:00 52,17 45,25 17,33 34,87
360-420 14:00-15:00 55,68 32,49 18,20 32,96
420-480 15:00-16:00 64,59 38,05 16,23 33,12
480-540 08:00-09:00 66,31 49,52 29,34 35,47
540-600 09:00-10:00 63,21 45,15 27,03 30,29
600-660 10:00-11:00 55,65 43,89 20,87 29,87
660-720 11:00-12:00 49,84 38,62 19,70 31,26
720-780 12:00-13:00 48,55 36,98 19,87 32,69
780-840 13:00-14:00 47,21 36,58 20,32 32,40
840-900 14:00-15:00 45,99 39,68 21,19 33,12
900-960 15:00-16:00 43,52 36,98 21,63 29,96

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.11 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS EPM3com E

EPM3sem
Dat 23 e 25/03/2021 EPM3com EPM3sem
a
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt Ma (g) Xt (%)
experimento do dia (b.u) (g) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,64 70,85 37,60 26,64 70,85
60 09:00 32,88 21,92 66,66 33,09 22,12 66,87
120 10:00 29,84 18,87 63,26 31,28 20,32 64,95
180 11:00 27,09 16,13 59,53 27,23 16,26 59,74
240 12:00 24,79 13,83 55,78 25,33 14,37 56,72
300 13:00 22,17 11,21 50,56 23,14 12,18 52,63
360 14:00 20,09 9,13 45,44 21,04 10,08 47,90
420 15:00 18,98 8,01 42,23 19,47 8,51 43,69
480 16:00 17,48 6,52 37,29 18,60 7,63 41,05
540 09:00 15,34 4,38 28,53 16,25 5,29 32,55
600 10:00 14,45 3,49 24,13 15,50 4,54 29,27
660 11:00 13,99 3,03 21,67 14,65 3,68 25,16
720 12:00 13,63 2,67 19,58 14,17 3,21 22,64
780 13:00 13,31 2,35 17,65 13,86 2,90 20,91
840 14:00 13,10 2,14 16,32 13,61 2,65 19,44
900 15:00 12,84 1,88 14,62 13,23 2,27 17,14
960 16:00 12,70 1,74 13,69 13,13 2,17 16,54

FONTE: PROPRIA AUTORA
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TABELA F.12 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM3sem (23 E

25/03/2021).
Tempo do experimento Hora do dia (h) Ta = TsCsem = TsKsem
(min) TeCsem TeKsem

0-60 08:00-09:00 33,2 43,6 374
60-120 09:00-10:00 36,5 52,6 45,9
120-180 10:00-11:00 35,6 48,3 41,6
180-240 11:00-12:00 36,8 46,1 40,7
240-300 12:00-13:00 39,3 52,0 45,1
300-360 13:00-14:00 42,6 63,4 57,3
360-420 14:00-15:00 38,7 57,1 48,8
420-480 15:00-16:00 38,7 50,7 45,4
480-540 08:00-09:00 31,3 41,2 36,4
540-600 09:00-10:00 32,6 47,6 42,1
600-660 10:00-11:00 32,5 47,6 41,8
660-720 11:00-12:00 31,2 42,5 37,2
720-780 12:00-13:00 33,2 51,4 46,4
780-840 13:00-14:00 32,8 41,3 37,6
840-900 14:00-15:00 334 45,8 40,1
900-960 15:00-16:00 33,0 39,0 35,2
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TABELA F.13 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM3com (23 E

25/03/2021)
Tempo do Hora do dia Ta=TeUD TsUD = TsCcom = TsKcom
experimento (min) (h) TeCcom TeKcom
0-60 08:00-09:00 33,2 35,0 48,6 42,1
60-120 09:00-10:00 36,5 40,4 57,2 47,1
120-180 10:00-11:00 35,6 40,1 56,3 45,0
180-240 11:00-12:00 36,8 42,1 55,3 45,0
240-300 12:00-13:00 39,3 43,6 59,8 49,0
300-360 13:00-14:00 42,6 47,8 68,7 57,1
360-420 14:00-15:00 38,7 44,6 65,0 54,6
420-480 15:00-16:00 38,7 44,0 57,1 49,9
480-540 08:00-09:00 31,3 34,9 52,2 42,0
540-600 09:00-10:00 32,6 37,7 59,2 47,4
600-660 10:00-11:00 32,5 37,5 57,6 47,8
660-720 11:00-12:00 31,2 35,1 51,0 434
720-780 12:00-13:00 33,2 39,5 57,1 51,7
780-840 13:00-14:00 32,8 39,6 49,0 444
840-900 14:00-15:00 33,4 39,8 50,1 47,4
900-960 15:00-16:00 33,0 37,2 44,7 43,1
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Tempo do experimento Hora do dia URa = URsCsem URsKsem
(min) (h) UReCsem =
UReKsem
0-60 08:00-09:00 57,3 33,0 45,1
60-120 09:00-10:00 49,9 27,5 37,4
120-180 10:00-11:00 48,8 27,9 36,9
180-240 11:00-12:00 43,8 28,7 36,0
240-300 12:00-13:00 39,9 26,1 32,5
300-360 13:00-14:00 31,5 19,2 26,3
360-420 14:00-15:00 38,2 21,8 28,2
420-480 15:00-16:00 39,1 259 31,2
480-540 08:00-09:00 61,3 35,2 45,7
540-600 09:00-10:00 55,6 26,4 36.8
600-660 10:00-11:00 56,2 28,7 36,2
660-720 11:00-12:00 63,6 32,2 41,5
720-780 12:00-13:00 60,2 26,7 33,7
780-840 13:00-14:00 58,9 36,6 43,6
840-900 14:00-15:00 56,0 31,7 39,2
900-960 15:00-16:00 57,0 36,2 43,1
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Tabela F.15 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM3com (23 E

25/03/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom = URsKcom
experimento (h) UReUD UReCcom UReKcom
(min)

0-60 08:00-09:00 57,3 45,9 26,3 37,7
60-120 09:00-10:00 49,9 42,3 21,3 32,7
120-180 10:00-11:00 48,8 41,0 22,3 333
180-240 11:00-12:00 43,8 36,6 23,1 324
240-300 12:00-13:00 39,9 34,5 20,1 29,2
300-360 13:00-14:00 31,5 26,7 13,9 22,8
360-420 14:00-15:00 38,2 32,9 15,8 23,5
420-480 15:00-16:00 39,1 33,5 19,2 27,1
480-540 08:00-09:00 61,3 51,7 25,3 36,8
540-600 09:00-10:00 55,6 50,1 20,3 30,3
600-660 10:00-11:00 56,2 48,9 20,5 29,9
660-720 11:00-12:00 63,6 56,8 25,8 35,2
720-780 12:00-13:00 60,2 53,9 19,4 27,8
780-840 13:00-14:00 58,9 53,0 30,3 36,2
840-900 14:00-15:00 56,0 50,5 24,4 31,7
900-960 15:00-16:00 57,0 51,2 30,4 35,7
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TABELA F.16 - DECAIMENTO DA MASSA DA BANANA NOS EXPERIMENTOS EPM4com E

EPM4sem
Dat 27 e 28/03/2021 EPM4com EPM4sem
a
Tempo do Hora Mt(g) Ma(g) Xt (%) Mt Ma (g) Xt (%)
experimento do dia (b.u) (g) (b.u)
(min) (h)
0 08:00 37,60 26,64 70,85 37,60 26,64 70,85
60 09:00 33,25 22,28 67,03 3391 2295 67,67
120 10:00 29,20 18,24 62,46 31,37 20,41 65,06
180 11:00 26,74 15,78 59,00 28,07 17,10 60,94
240 12:00 23,91 12,95 54,16 25,33 14,36 56,72
300 13:00 22,01 11,05 50,20 23,81 12,85 53,97
360 14:00 20,79 9,83 47,28 21,73 10,77 49,56
420 15:00 18,08 7,12 39,37 20,69 9,73 47,02
480 16:00 17,21 6,25 36,31 19,44 8,48 43,61
540 09:00 15,76 4,79 30,42 17,88 6,91 38,68
600 10:00 14,83 3,87 26,08 16,45 549 33,37
660 11:00 13,98 3,02 21,60 15,68 4,72 30,08
720 12:00 13,51 2,55 18,88 1496 4,00 26,74
780 13:00 13,31 2,35 17,66 14,47 3,51 24,27
840 14:00 12,91 1,95 15,12 13,97 3,01 21,53
900 15:00 12,47 1,51 12,07 13,35 2,38 17,86
960 16:00 12,09 1,13 09,32 13,13 2,17 16,53
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TABELA F.17 - DADOS DE TEMPERATURA DO AR NO EXPERIMENTO EPM4sem (27 E

28/03/2021).
Tempo do experimento Hora do dia Ta=TeCsem TsCsem = TsKsem
(min) (h) TeKsem
0-60 08:00-09:00 30,1 38,1 324
60-120 09:00-10:00 31,5 42,2 36,8
120-180 10:00-11:00 34,0 50,4 44,7
180-240 11:00-12:00 34,6 54,2 48,2
240-300 12:00-13:00 33,7 51,8 42,6
300-360 13:00-14:00 34,9 55,8 47,6
360-420 14:00-15:00 34,6 52,4 46,9
420-480 15:00-16:00 38,6 49,5 40,7
480-540 08:00-09:00 30,6 35,5 30,7
540-600 09:00-10:00 32,9 47,2 40,1
600-660 10:00-11:00 34,5 52,4 45,6
660-720 11:00-12:00 34,0 50,1 43,8
720-780 12:00-13:00 33,5 49,6 44,0
780-840 13:00-14:00 35,8 59,2 49,6
840-900 14:00-15:00 36,7 51,9 46,0
900-960 15:00-16:00 36,1 52,3 45,3
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28/03/2021).
Tempo do Hora do dia Ta = TsUD = TsCcom TsKcom
experimento (min) (h) TeUD TeCcom =
TeKcom

0-60 08:00-09:00 30,1 35,8 51,0 41,5

60-120 09:00-10:00 31,5 37,7 57.4 46,0
120-180 10:00-11:00 34,0 39,6 67,7 52,2
180-240 11:00-12:00 34,6 42,7 73,4 55,6
240-300 12:00-13:00 33,7 42,6 62,8 50,3
300-360 13:00-14:00 34,9 43,9 74,9 56,3
360-420 14:00-15:00 34,6 43,2 68,3 52,7
420-480 15:00-16:00 38,6 45,9 58,9 47,6
480-540 08:00-09:00 30,6 35,2 45,0 38,6
540-600 09:00-10:00 32,9 38,3 54,5 44,1
600-660 10:00-11:00 34,5 39,9 64,2 52,0
660-720 11:00-12:00 34,0 38,9 58,8 48,8
720-780 12:00-13:00 33,5 38,2 55,5 46,5
780-840 13:00-14:00 35.8 40,3 71,1 56,5
840-900 14:00-15:00 36,7 40,8 64,2 50,7
900-960 15:00-16:00 36,1 41,5 57,7 454
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TABELA F.19 - DADOS DA UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM4sem (27 E

28/03/2021)
Tempo do Horadodia(h) URa=UReCsem URsCsem= URsKsem
experimento (min) UReKsem
0-60 08:00-09:00 64,8 37,8 48,6
60-120 09:00-10:00 60,7 30,7 42,7
120-180 10:00-11:00 54,1 23,6 34,1
180-240 11:00-12:00 50,9 19,7 30,3
240-300 12:00-13:00 51,7 23,7 33,8
300-360 13:00-14:00 49,3 18,1 29,2
360-420 14:00-15:00 50,3 21,0 31,0
420-480 15:00-16:00 39,5 26,1 34,5
480-540 08:00-09:00 66,4 42,5 50,7
540-600 09:00-10:00 60,6 30,2 41,3
600-660 10:00-11:00 53,6 21,3 31,1
660-720 11:00-12:00 56,1 26,3 34,4
720-780 12:00-13:00 57.5 32,5 37.4
780-840 13:00-14:00 50,7 21,4 27,1
840-900 14:00-15:00 47,2 22,5 29,2
900-960 15:00-16:00 48.4 24,4 32,9
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TABELA F.20 - DADOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR NO EXPERIMENTO EPM4com (27 E

28/03/2021)
Tempo do Hora do dia URa = URsUD = URsCcom = URsKcom
experimento (min) (h) UReUD UReCcom UReKcom
0-60 08:00-09:00 64,8 55,2 25,7 38,2
60-120 09:00-10:00 60,7 50,2 21,8 33,0
120-180 10:00-11:00 54,1 46,1 16,9 27,5
180-240 11:00-12:00 50,9 442 14,5 24,7
240-300 12:00-13:00 51,7 442 17,8 27,6
300-360 13:00-14:00 49,3 40,5 13,5 23,5
360-420 14:00-15:00 50,3 44.8 15,6 25,9
420-480 15:00-16:00 39,5 34,7 19,3 29,4
480-540 08:00-09:00 66,4 54,3 33,2 43,5
540-600 09:00-10:00 60,6 49,5 25,9 38,1
600-660 10:00-11:00 53,6 44.9 18,6 27,9
660-720 11:00-12:00 56,1 49,0 22,0 31,2
720-780 12:00-13:00 57.5 49,3 25.5 34,6
780-840 13:00-14:00 50,7 41,6 15,5 24,2
840-900 14:00-15:00 47,2 39,2 17,7 27,7
900-960 15:00-16:00 48.4 423 20,9 32,8
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