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RESUMO

TRAJANO, Tarcisio Oliveira. Desenvolvimento de um Sistema Automatizado para Medir a
Variacdo de Massa na Camara de Secagem de um Secador Solar de Frutas. 2017. 83 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica). Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2017.

Automatizar o processo de medi¢ao da variagdo de massa do produto em um secador solar é
um avango em relacdo ao procedimento atualmente utilizado que € manual. O objetivo deste
trabalho € desenvolver essa automatizacdo utilizando tecnologia apropriada para ser
incorporada ao secador solar em desenvolvimento na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Esses secadores precisam ser simples e de baixo custo para serem utilizados
pelo ambiente da agricultura familiar. O processo utilizado consistiu na construcdo e teste de
um protétipo de uma camara de secagem com forma retangular, de dimensdes 32,2 x 43,0 x
34,0 cm, acoplado ao coletor solar. No sistema de medi¢do automatizado foi utilizado uma
balanca com bandeja em tela de aluminio, de dimensdes 37,0 x 21,0 x 6,0 cm, fixada por uma
haste de madeira a uma célula de carga, tipo extensometro de folha, que envia sinais de
tensdo, proporcionais a variagdo de massa do produto que esta sendo seco, a uma plataforma
de aquisicao de dados com Arduino UNO integrada ao equipamento. A célula de carga fixada
a bandeja foi instalada dentro e, num experimento seguinte, fora da camara de secagem. O
sistema de aquisi¢do e tratamento de dados também foi instalado na parte externa da cAmara
de secagem. Foram realizados testes preliminares de medi¢do com a utilizacdo de lampadas
halégenas, e os resultados obtidos mostraram temperaturas, no interior da camara, de
aproximadamente 45°C +5°C, utilizando um peso padrio de 100g. Os resultados obtidos
durante a secagem da banana prata (Musa spp), permitiram a construcdo das curvas de
variacdo de massa de banana e a curva de cinética de secagem. Também foram obtidas as
curvas que mostram a variagdo da temperatura do ar de secagem no interior da camara. Essa
temperatura ficou na faixa de 30°C a 40°C, abaixo do esperado que era de 50°C +10°C. Por
isso a banana atingiu apenas o valor de 44% de teor de umidade em base imida, acima dos
25% que noBrasil € 0 mdximo para que a banana seca seja considerada banana passa. Foram
observadas interferéncias indesejaveis durante o processo de medicdo automatizada, as
estratégias utilizadas (filtros) para reduzir as interferéncias nao foram suficientes para reduzi-
las totalmente e seguirdo sendo estudadas em trabalhos futuros.

PALAVRAS CHAVE: Sistema de Medi¢ao, Camara de Secagem Solar, Célula de Carga,
Secagem de Frutas.
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ABSTRACT

TRAJANO, Tarcisio Oliveira. Development of an Automated System to Measure the Mass
Variation in the Drying Chamber of a Solar Fruit Dryer. 2017. 83 p. Dissertation (Master in
Mechanical Engineering). Graduate Program in Mechanical Engineering, Federal University
of Campina Grande, Campina Grande. 2017.

Automating the process of measuring the mass variation of the product in a solar dryer is an
advance over the currently used procedure which is manual. The objective of this work is to
develop this automation using appropriate technology to be incorporated into the developing
solar dryer at the Federal University of Campina Grande (UFCG). These dryers need to be
simple and inexpensive to be used by the family farming environment. The process used
consisted in the construction and testing of a prototype of a drying chamber with rectangular
shape, dimensions 32.2 x 43.0 x 34.0 cm, coupled to the solar collector. In the automated
measurement system, a scale was used with aluminum tray, measuring 37.0 x 21.0 x 6.0 cm,
fixed by a wooden rod to a load cell, type extensometer of sheet, which sends voltage signals,
proportional to the mass variation of the product being dried, to a data acquisition platform
with Arduino UNO integrated to the equipment. The loading cell attached to the tray was
installed inside and, in a subsequent experiment, outside the drying chamber. The data
acquisition and processing system was also installed on the outside of the drying chamber.
Preliminary measurement tests were carried out with the use of halogen lamps, and the results
obtained showed temperatures within the chamber of approximately 45°C + 5°C, using a
standard weight of 100 g. The results obtained during the drying of the silver banana (Musa
spp) allowed the construction of the banana mass variation curves and the drying kinetic
curve. Curves showing the temperature of the drying air inside the chamber were also
obtained. This temperature was in the range of 30°C to 40°C, below that expected to be 50°C
+ 10°C as a consequence of the low intensity of solar radiation on the days of experiment.
Therefore the banana reached only the value of 44% moisture content on wet basis, above the
desirable 25%. Undesirable interferences were observed during the automated measurement
process, the strategies used (filters) to reduce interferences were not enough to reduce them
completely and will continue to be studied in future works.

KEY WORDS: Measuring System, Solar Drying Chamber, Load Cell, Fruit Drying.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Colocar o conhecimento cientifico a servico do desenvolvimento sustentdvel da
humanidade, utilizando os recursos naturais com cuidados especiais e privilegiando a
eficiéncia energética deve ser o trabalho do engenheiro no século XXI, principalmente em
paises como o Brasil, que precisa crescer para promover a mobilidade socioecondmica de sua
populacdo.

Tendo como foco a promocio do desenvolvimento regional no setor da fruticultura,
principalmente no setor da agricultura familiar, este trabalho pretende disseminar a utilizacao
de novas tecnologias nos processos de secagem de alimentos que viabilize a comercializacio
de um produto final de boa qualidade.

Geograficamente posicionado numa zona de excepcional disponibilidade de energia
solar, o Brasil, tem o desafio de promover a mobilidade social e para isso precisa incentivar
seu desenvolvimento tecnoldgico. Ambiciona-se que esse crescimento socioecondmico ocorra
em sintonia com o mundo globalizado de avancadas tecnologias, porém com agdes locais que
priorizem a pesquisa € o desenvolvimento de mdaquinas simples, de facil construgdo,
manutencdo e operagdo, sendo de baixo custo, e que respondam pelas demandas tipicas de
nosso desenvolvimento.

A secagem é um dos mais antigos métodos de conservacdo de alimentos. Com o
passar dos anos, as técnicas dos processos de secagem té€m sido repassadas de geracdo para
geracdo de trabalhadores, através dos conhecimentos adquiridos de seus antepassados, e
gradativamente melhorados, de forma empirica. (FIOREZE, 2004).

Ainda, segundo Fioreze (2004), um dos fatores que forcaram o aprimoramento de
técnicas de conservacdo, dentre elas a secagem, foi a migragao das populacdes rurais para os
centros urbanos nas ultimas décadas, uma vez que a maioria dos alimentos € produzida em um
local e consumida em outro. Além disso, ele ainda ressalta o comércio entre paises, onde o
alimento passou a ser uma importante moeda de troca, como fator que influenciou no
aprimoramento dos processos de produc¢do, conservacao e transformagao dos alimentos.

O secador € um equipamento usado na redu¢do da umidade dos produtos pela acdo do

calor, propiciando, com isso, a conservacdo e manutencdo da qualidade e das propriedades



dos produtos por mais tempo. Existem vdrios tipos e modelos disponiveis, porém, esses
equipamentos apresentam, em geral, custo elevado, incompativel com o poder aquisitivo do
pequeno produtor rural.

Os beneficios advindos da secagem sdo frutos desidratados que possuem maior tempo
de prateleira e que acondicionados e embalados apropriadamente incrementardo a renda da
familia do agricultor. Permitindo, ainda, o aproveitamento de toda producdo, reduzindo o
desperdicio, ajudando a comercializar os produtos fora da safra, além de facilitar o estoque e
transporte, bem como a ampliacdodos postos de trabalho, fomentando a geragdo de emprego e
renda.

Neste contexto, sabendo-se do elevado grau de perecimento das frutas, busca-se
desenvolver um secador solar que tenha caracteristicas inovadoras com elevada efici€éncia
energética, mas que tenha baixo custo de fabricagdo e operacao.

A escolha do setor frutifero decorre da sua importancia no cendrio econdmico do Nordeste
brasileiro. A utilizacdo do secador solar terd como finalidade uma melhor conservacdo dos
produtos para que ocorra uma comercializacdo mais lucrativa. O equipamento em
aprimoramento serd testado na secagem da banana, que tem o estado da Paraiba como um
grande produtor nacional e cujo cultivo permite ampla geracdo de emprego no ambiente da
agricultura familiar, que precisa de tecnologias simples e de baixo custo para participar no

competitivo mercado de produtos agricolas.

1.1 Justificativa

Promover o desenvolvimento regional significa, muitas vezes, incentivar cadeias
produtivas locais, a partir do potencial existente, de forma a fomentar a geracdo de renda e
emprego.

Na drea de producdo de frutas, o Brasil € terceiro maior produtor mundial, com uma
producdo que ultrapassa 44 milhdes de toneladas e gera mais de 5 milhdes de empregos
diretos (CNA BRASIL, 2017). Mas, a produgdo para a agroindustria ainda é pequena, pois os
produtores estdo mais voltados para o mercado in natura. Nesse contexto, o mercado para as
frutas desidratadas se destaca dentro dos produtos processados porque conservam as
caracteristicas do produto natural, possuem custo de transporte reduzido e sd@o menos

suscetiveis a proliferacdo dos microrganismos responsaveis pela reducdo de sua vida qtil.



Buscando a interacdo com a realidade no ambiente da producdo agricola nordestina, o
Grupo de Pesquisa em Energia e Desenvolvimento Sustentdvel (GEDS), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), tem trabalhado, desde o ano de 2007, no
desenvolvimento de secadores de frutas que utilizam a energia solar. Ao longo dos anos,
diversos equipamentos foram construidos e testados nos mais diversos experimentos, €
repassados para pequenos produtores da regido para serem aplicados a situagdes reais de uso.
Com isso, cada equipamento desenvolvido traz novas caracteristicas que convergem para a

melhoria da eficiéncia energética do processo de secagem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e testar, experimentalmente, um sistema que possibilite a medicao
automatizada da variacdo de massa, em tempo real, do produto que encontra-se em processo
de secagem no interior de uma camara de secagem de um secador solar de frutas.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Desenvolver para um secador solar, um sistema de medi¢ao automatizado da varia¢ao

de massa do produto a ser seco;

o Testar experimentalmente o sistema de medi¢cdo desenvolvido, buscando diminuir as

interferéncias externas no momento da medicao de variacdo de massa;

o Testar experimentalmente o sistema de medicdo desenvolvido, para medir a

temperatura do ar de secagem no interior da camara;

o A partir dos testes com o sistema de medi¢do desenvolvido, na secagem de banana,

obter a curva de variacdo de massa de banana e a curva de cinética de secagem.
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Atualmente, a busca pelo desenvolvimento sustentdvel tem ascendido tanto nas
inddstrias, quanto no comércio e nos servigos, com o objetivo de modificar seus processos e
mecanismos para que preservem as condicdes ambientais sem que haja redug¢do na
rentabilidade e produtividade.

Para o cdlculo da rentabilidade do processo de secagem de um produto, seja ele
agricola ou ndo, alguns pardmetros devem ser levados em consideracdo, dentre eles, a
qualidade final do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo utilizado neste
processo.

Nesse capitulo, serdo apresentados os conceitos mais relevantes do secador solar, o
processo de secagem, o produto a ser obtido (banana passa), a fonte de energia utilizada

(energia solar), com destaque para o sistema de medi¢do de variagdo de massa desenvolvido.

2.1 Secagem

A secagem € o processo pelo qual parte da 4gua contida em um produto € removida.
Em produtos agricolas, como graos, sementes e frutos, esse processo ocorre com a
transferéncia de calor e massa de forma simultinea, e € utilizado para evitar o
desenvolvimento de fungos, micro-organismos € insetos, que normalmente sdo as causas da
deteriorizacdo desses produtos (FIOREZE, 2004; CAVALCANTI-MATA et al.,, 2006;
SILVA, 2008).

A secagem de produtos agricolas € um processo importante pelos seus Varios
beneficios na producdo e comercializacdo, como antecipacdo da colheita, reducdo da perda
dos graos ainda na lavoura pelos ataques das pragas, armazenamento por um periodo de
tempo maior, mantendo exceléncia na qualidade do produto, além de impedir o
desenvolvimento de micro-organismos € insetos, permitindo a formagdo de estoques e
propiciando ao produto melhores pregcos no periodo de entressafra (LIMA, 1999).

Como o fluido de trabalho utilizado neste processo de secagem solar € o ar aquecido, a

avaliacdo das suas propriedades termodinamicas (temperatura, umidade relativa, velocidade,
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dentre outras) é de extrema importancia, de tal modo que, sob determinadas condi¢des
operacionais, seja possivel proporcionar uma secagem uniforme do produto e reduzir o tempo
de secagem do mesmo (GRILO, 2007).

A secagem natural é aquela em que o ar que propicia a secagem do produto ocorre
como consequéncia dos ventos e a fonte energética utilizada nesta secagem provém da
incidéncia direta da energia solar.

Quando a secagem dos produtos agricolas, tais como: milho, feijao e arroz, € feita em
condi¢des ideais, com temperatura, umidade relativa e teor de dgua controlados, sdo obtidos
produtos com aparéncia adequada e qualidade nutritiva. Quando essas condi¢cdes ndo sao
ideais, ou seja, quando se utiliza uma temperatura muito elevada, ocorre uma percentagem
muito grande de grdos trincados que prejudica a estocagem (BROOKER et al., 1992).

Andrade (2006) define o processo de secagem de alimento como sendo um processo
que, através do uso do calor ou métodos fisicos, leva a reducdo da fracdo de dgua, como
consequéncia, a atividade de dgua diminui, impedindo a contamina¢do microbiana e as
reacoes quimicas em geral, com excecao da oxidacao lipidica. Este processo visa reduzir a
quantidade de dgua a um nivel inferior ao do crescimento de microrganismos, ficando entre
0,2 e 0,6, que também inibe as reacdes quimicas, evitando assim a deterioracdo do produto.
Os métodos de desidratacao podem utilizar o calor para a redu¢do da massa de dgua, levando
a reducdo de peso e volume do alimento; como também pode utilizar a adi¢do de solutos
como acucar e sal para diminuir a disponibilidade da dgua. A diminui¢do da deterioracdo do
alimento através de acdes por microrganismos faz da técnica de secagem uma das mais
comuns e antigas como conservante de alimentos. A a¢do quimica e enzimatica também pode
ser reduzida, dependendo do nivel de mobilidade da dgua que o processo de desidratacdo
promove.

A secagem de produtos alimentares tem sido utilizada como forma de diminuir as
perdas e agregar valor a matéria-prima, cujas técnicas adequadas de processamento sao
utilizadas visando a obten¢do de produtos com qualidade e valor comercial. Quando seco, o
alimento pode ser acondicionado, tornando-se disponivel por um periodo maior de tempo
quando comparado ao produto in natura. Uma das principais vantagens da secagem estd na
reducdo do volume final do produto, caracteristica esta que proporciona uma consequente
economia na embalagem, reducdo do custo de transporte e armazenamento

(ANDREUCCETTI et al., 2007).



A secagem de frutas ¢ um dos processos mais antigos para sua preservacido. No
passado, era realizado exclusivamente por processos naturais, porém, somente nas regioes
onde as condi¢des climdticas o permitem, destacando-se a regido do Mediterrdneo na
producdo de uva-passa (FIOREZE, 2004).

A secagem de alimentos é um fendmeno complexo, que envolve processos
simultaneos de transferéncia de calor e massa. A velocidade de remog¢do da dgua na superficie
do material a secar ndo pode exceder em muito a velocidade de difusdo da dgua no interior do
produto. Um estudo detalhado do problema, para fins de dimensionamento e projeto de
equipamentos de secagem de alimentos, requer o desenvolvimento e solucdo de um modelo
matemaético representativo do material a secar acoplado ao modelo matematico da camara de
secagem no secador (SANTOS et al., 2010).

Em vdérios trabalhos citados na literatura, somente os dados experimentais sao
apresentados (RODRIGUES, 2015). Porém, em outros trabalhos, modelos matemdticos sao
usados para uma descri¢do detalhada do transporte de dgua.

Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relagdo direta entre o teor de dgua
do produto e o tempo de secagem. Eles negligenciam os fundamentos do processo de secagem
e seus parametros nao tém qualquer significado fisico. Desta forma, os modelos empiricos nao
fornecem informacdes sobre os importantes processos que ocorrem durante a secagem,
embora, em alguns casos, possam descrever as curvas de secagem para determinadas
condi¢cOes experimentais (RODRIGUES, 2015).

Baini e Langrish (2007) compararam, em um estudo experimental de secagem
continua e intermitente de bananas, usando secadores solares, os dados experimentais obtidos
com resultados oriundos de modelos empiricos e difusivos. Esses autores concluiram que os
modelos empiricos testados eram aplicdveis na descricdo da cinética de secagem continua,
mas ndo da secagem intermitente. Nos dois casos o modelo difusivo descreve melhor a
cinética da secagem de bananas. Particularmente, os autores consideraram que o modelo
difusivo € adequado para prever o periodo de relaxacdo que ocorre na secagem intermitente.
Eles ainda constataram que o teor de agucar da banana, em diferentes graus de maturagdo,
teve efeito insignificante sobre as curvas de secagem. Apesar das limitacdes, os modelos
empiricos sdo tradicionalmente utilizados no estudo da cinética de secagem de produtos
agricolas e alimentos.

Os modelos empiricos e semi-empiricos sdao usados para descrever a secagem de uma

particula ou de uma camada fina de particulas. Os modelos empiricos consistem numa
8



correlagdo direta entre o teor de dgua e o tempo de secagem, enquanto 0s semi-empiricos
baseiam-se na hipétese da validade da Lei do resfriamento de Newton, assumindo que a taxa
de secagem € proporcional a diferenca entre o teor de d4gua do produto e seu respectivo teor de
dgua de equilibrio, para as condi¢des de secagem especificada (BROOKER et al.,1992).

Para verificac@o da cinética de secagem, muitos autores observaram que a equagio de
Fick apresenta grandes limitacdes, quer seja pela necessidade de um grande ndmero de
termos, quer seja por ndo representar os dados experimentais em trechos das curvas. Dessa
forma, para representar os processos de secagem de frutas, foi utilizado o modelo semi-teérico
simplificado do modelo de Fick, o modelo de Page dado, pela equacdo (2.1), (FARIAS,
2011).

X—Xe _ 2.1)

RU = ——— = Exp(—kt"
Xo— X, xp(—kt™)

onde,

RU = razao de umidade, [adimensional]
X=teor de 4gua, [base seca]

Xe = teor de dgua de equilibrio, [base seca]
Xo = teor de dgua inicial, [base seca].

K = constante do modelo, [min™']

n = constantes do modelo

t = tempo, [minuto].

Segundo Alonso (2001), as transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer
da operacdo de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos,
mostrados na Figura 2.1, onde sdo apresentadas as curvas de evolug¢do do teor de dgua do
produto (X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de
cinética de secagem, ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades
constantes.

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem
(umidade do produto, X, em base seca, em relacio a evolucio do tempo de secagem, t). E a
curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado durante a secagem sob
determinadas condi¢des.A curva (b) representa a cinética de secagem do produto, dX/dt,
obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a temperatura do produto durante a

secagem.



Figura 2.1. Curva de secagem.
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Fonte: Alonso (2001).

Segundo os experimentos realizados por Silva et al. (2013), em uma estufa que utiliza
energia elétrica, a secagem de banana inteira em camada delgada nas temperaturas de 40°C,
50°C, 60°C e 70°C ocorreu exclusivamente no periodo de taxa decrescente.

Diversos produtos agricolas quando estdo sendo secos individualmente ou em camada
delgada, apresentam perda de 4gua a uma taxa constante durante o periodo inicial de secagem,
seguida por um periodo de secagem a uma taxa decrescente, como mostrado na curva (b) da

Figura 2.1 (BROOKER et al., 1992; FIOREZE, 2004).

2.1.1 Determinacao do teor de umidade

A determinagd@o do teor de umidade pode ser feita de diversas formas e a escolha do
método a ser utilizado vai depender, dentre outros fatores: da forma a qual a 4gua estd
presente na amostra, da natureza da amostra e da rapidez desejada na determinacao.

A 4gua pode estar presente na amostra sob duas formas:
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o Agualivre: é a d4gua que estd simplesmente adsorvida no material, é a mais abundante.
E perdida facilmente para o ambiente a temperatura em torno da temperatura de
ebulicdo.

o Agua ligada: é a d4gua da constitui¢io, que faz parte da estrutura do material, ligada a
proteinas, acgucares e adsorvida na superficie de particulas coloidais, e necessita de
niveis elevados de temperatura para sua remocdo. Dependendo da natureza da
amostra, requer temperaturas diferentes para a sua remog¢ao, que frequentemente nao €
total e em alguns casos ndo € eliminada nem a temperaturas que carbonizem

parcialmente a amostra.

Como o aquecimento da amostra pode causar sua caramelizacdo ou decomposicao dos
acucares, perda de voldteis ou ainda a oxidag¢do dos lipideos, € importante uma avaliacao
criteriosa e cuidadosa para a escolha do método mais adequado e conveniente a amostra.

As determinagdes de umidade sdo classificadas em métodos diretos e métodos
indiretos.

Os métodos de determinagdo da dgua do produto podem ser classificados em diretos e
indiretos. Nos métodos diretos, a 4gua de uma amostra é removida e a determinacdo ¢é feita
pela pesagem, enquanto que nos métodos indiretos, as determinacdes sdo feitas mensurando
caracteristicas fisicas do material relacionadas ao teor de 4gua do produto (BROOKER et al.,

1992; FIOREZE, 2004).

2.1.1.1 Métodos Diretos

Nos métodos diretos, a dgua é retirada do produto geralmente por processo de
aquecimento, e o teor de umidade € calculado pela diferenca de peso (medida da massa) das
amostras no inicio e no fim do processo.

Devido a sua maior confiabilidade, os métodos diretos sdo empregados como padrao
para a afericdo de outros procedimentos (SILVA et al., 2008a). Como exemplos de métodos
diretos para determinacdo dos teores de umidade de um produto, t€m-se: estufa,

infravermelho e destilagdo.
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Por exigir um tempo relativamente longo para sua execucgdo, as vezes representa uma
desvantagem do método, por exemplo, quando se necessita de resposta imediata no controle

de uma determinada operagao.

2.1.1.2 Métodos Indiretos

Nos métodos indiretos, o teor de umidade é estimado em funcdo das propriedades
elétricas do produto em uma determinada condig¢do.

Sdo métodos préticos e rapidos, mas estdo sujeitos a erros decorrentes da variagdo das
propriedades fisicas dos produtos, da temperatura ou da distribuicdo da umidade no interior
do mesmo.

Os dois principios empregados sio o da resisténcia elétrica e o da medida da constante
dielétrica (capacitancia).

A quantidade de dgua removida durante o processo de secagem € calculada em funcio
dos teores de umidade inicial e final do produto a ser desidratado e da massa total do produto
antes de iniciar o processo. Teores esses, que podem ser expressos como a relacdo entre a

massa de dgua contida no produto e a massa de matéria seca, como determina a Equacgdo 2.2.

Muy,o 2.2)
Xps = —=
bs M

onde,
X, = teor de umidade, em base seca, [decimal];

My, = massa de dgua contida no produto, [kg];

m,,s= massa de matéria seca, [kg].

Outra forma de se expressar esses teores € através da relacdo entre a massa de agua

contida no produto e a massa total do mesmo, como mostrado na Equagdo 2.3.

Mpy,o0 2.3
Xbu = mz ( )
t
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onde,
Xy, = teor de umidade, em base imida, [%];

m; = massa total do produto, [kg].

A Figura 2.2 representa o esquema da composi¢ao da massa de um produto agricola,
onde observa-se que a massa total desse produto é composta por uma fracdo de massa de
matéria seca e outra de massa de dgua. Portanto:

mt = mms + mHZO (2.4)

Figura 2.2. Esquema da composicio da massa de produtos biologicos.

/N i
My, o
4
é" M)
Myps

Assim, € possivel obter a determinacio de teor de umidade em base seca ou em base

umida correlacionando as equagdes ja citadas, obtendo-se as Equagdes 2.5 e 2.6.

100X, (2.5)
Xou =7
1+ Xy
¢,
_ Xbu (26)
Xps = 7o
100 — X,

Assumindo que apenas dgua seja removida durante o processo de secagem, tem-se que
a quantidade de matéria seca se mantém constante e, relacionando a equacdo 2.4 com as

Equacdes 2.5 e 2.6 obtém-se:

My 2.7)

My =M = —
msi msf 1 +szi
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onde,

My,s; = massa inicial de matéria seca, [kg];
Mmsr= massa final de matéria seca, [kg];
m; = massa inicial total do produto, [kg];

Xpsi = teor de umidade inicial, base seca, [decimal].

Logo, a quantidade de 4gua removida € expressa por:

Xpsi — Xbsr (2.8)

m i—m = My
Hzol Hzof ti 1 +XbSl
onde,

My, o; = massa de dgua contida no produto antes do processo de secagem, [kg];
My, o = massa de dgua contida no produto depois do processo de secagem, [kg];

Xpsy = teor de umidade final, base seca, [decimal].

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 determinagdo € uma das medidas mais eficaz e
utilizadas na andlise de alimentos, sendo fundamental para o processo de secagem.

Pela Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 272, de 22 de setembro de 2005, que
aprova o regulamento técnico para produtos vegetais, produtos de frutas e cogumelos
comestiveis, sdo estabelecidos os requisitos especificos para determinacdo de frutas secas ou
desidratadas (exceto frutas secas tenras), essas devem possuir umidade méixima de 25%
(BRASIL, 2005).

Segundo Grilo (2007), s@o intimeras as dificuldades enfrentadas na secagem de
produtos agricolas usando exclusivamente energia solar térmica em secadores solares de
exposicao direta. Existe variagdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagcdo do
clima local (chuvas, nuvens, etc), além de que durante a noite praticamente ndo existe
producdo, as vezes chega a ocorrer a reidratacdo do produto agricola.

Smitabhindu et al. (2008), desenvolveram um sistema otimizado que melhora a
secagem de banana assistido por energia solar. A literatura apresenta poucos resultados a

respeito da utilizacdo de convecgdo forcada nos sistemas de secagem solar. Poucos trabalhos
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neste sentido tém sido usados para conduzir os pesquisadores, a simulacio matemdtica e

otimizacdo dos sistemas de secagem alimentados por energia solar para frutas tropicais.

2.2 Banana

A banana € produzida em todas as regides brasileiras, em diferentes condi¢cOes
edafocliméticas e niveis de producdo, com maior destaque nas regides nordeste e sudeste. O
Nordeste produz 40% da producdo interna sendo a regido de maior producdo no pais; esta
posicdo se deve ao estado da Bahia que detém 1.152.483 toneladas de produgdo, (IBGE,
2013). No estado da Paraiba a producdo ainda € incipiente com o total de 192.408 toneladas
numa drea plantada de 12.944ha (IBGE, 2013).

A banana € fruta de consumo universal, comercializada por duzia, por quilo e até
mesmo por unidade. E rica em carboidratos e potassio, médio teor em agiicares e vitamina A,
e baixo em proteinas e vitaminas B e C. E apreciada por pessoas de todas as classes e de
qualquer idade, que a consomem in natura, frita, assada, cozida, em calda, em passas, como
doces caseiros ou em produtos industrializados.

Segundo Melo et al. (2005), o principal componente das frutas € a dgua, de 70 a 90%.
Dosmacros nutrientes, os carboidratos sdo os predominantes, geralmente na forma de acticares
(sacarose, glicose e frutose). Seu teor varia de 5 a 25% nas frutas frescas e as bebidas delas
preparadas possuem, em média, teor de acuicares de 12%.

A banana é uma das frutas mais consumidas do mundo sendo cultivada na maioria dos
paises tropicais, além de constituir-se em uma fonte importante na alimentacdo humana pelo
valor calorifico, energético e, principalmente, pelo conteido mineral e vitaminico que ela
apresenta (LIMA, 1999).

As qualidades alimenticias e comerciais da banana sdo influenciadas pelas condi¢des
de amadurecimento e armazenamento. Isso porque a banana (Figura 2.3) é um fruto
climatérico (fruto sensivel ao etileno, ou seja, amadurece pela a acdo do etileno) que apresenta
alta taxa respiratéria e alta produgdo de etileno apds a colheita, o que a torna altamente

perecivel (NUNES et al., 2014).
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Figura 2.3. Banana prata (Musa spp.)

Fonte: (http://www.comidascaseiras.com.br/curiosidades-sobre-a-banana)

Segundo Grilo (2013), devido ao réapido amadurecimento da banana, a sua vida de
prateleira é muito curta, sendo este processo percebido pelas manchas escuras que aparecem
na casca da fruta.

A banana madura, em geral apresenta 19% de agucares e 1% de amido. O fruto é
basicamente composto de: dgua (70%); proteina (1,2%); carboidrato rico em fésforo (27%),
apresentando regular teor de calcio, ferro, cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, vitamina A,
tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C (LIMA et al., 2000).

A banana apresenta uma alta higroscopicidade, ou seja, tem a propriedade de realizar
trocas de dgua por meio de vapor ou liquido com o ar ambiente que a envolve através de
adsorcdo ou dessor¢do. O conhecimento das isotermas de sor¢do € essencial para um projeto
adequado de embalagens permedveis e para estabelecer o teor de dgua que possibilite
aumentar o tempo de armazenamento do produto (LIMA et al., 2000).

A Dbanana apresenta teores de dgua inicial de, aproximadamente, 73% b.u.,
favorecendo o crescimento microbiano, o que causa a degradacdo das suas caracteristicas
organolépticas, levando a perda do valor nutricional e, por conseguinte, perda no valor
comercial. A fim de evitar essa degradacdo, almeja-se que a fruta destinada a um tempo de
armazenamento maior esteja com teores de dgua reduzido, em torno de 25-30% b.u., para
iss0, faz-se necessario que esse produto seja submetido a um processo de secagem (NUNES et
al., 2014).

A técnica de processamento mais simples para banana € a obtencdo da banana-passa, a
tipica banana seca brasileira. Assim é importante saber a influéncia dos parametros de

secagem da banana para as condi¢des 6timas do processo. Trata-se da banana que sofre um
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processo de secagem, até atingir um teor de umidade adequado, que, segundo Lima et al.
(2000), deve ser em torno de 15 a 20%, em base imida.

Bananas secas sdo estdveis a acdo de micro-organismos, se o teor de umidade for
menor que 23% (base timida). Industrialmente, a secagem de banana € conduzida até que o
teor de d4gua em base umida atinja o valor de 20 a 25% sendo o seu controle realizado de
maneira pratica, pela observacdo da cor, consisténcia e teor de dgua do produto final
(MEDINA et al., 1978).

Segundo Borges et al. (2010), o branqueamento da banana prata cortada em formato
cilindrico sempre conduz a menores taxas de secagem, ja quando cortada em forma de disco
sua influéncia é mais acentuada a menores velocidades do ar.

A temperatura e o tempo de secagem sdo parametros importantes para alterar a cor dos
produtos agricolas durante a secagem, principalmente das frutas. Devido a esta importancia
véarios pesquisadores vém estudando os fendmenos de alteracdo de cor e textura da banana
durante o processo de secagem (JIANG et al.,2010; PAN et al., 2008; NGUYEN e PRICE
2007; LEITE et al., 2007).

2.3 Utilizacao da energia solar

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
como fonte de calor e de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para se
enfrentar os desafios do novo milénio. Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o sol é
responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. E inclusive a partir
da energia do sol que se dd a evaporagdo, origem do ciclo hidrolégico, que possibilita o
represamento e consequente geracdo de eletricidade nas usinas hidrelétricas.

E também por causa da energia solar que a matéria orgnica, como a cana-de-acticar, é
capaz de se desenvolver através da fotossintese, para posteriormente ser transformada em
energia na forma de acticar ou etanol, podendo ainda ser utilizada como combustivel através
do seu residuo cada vez mais nobre, o bagaco.

Segundo Grilo (2007), a principal fonte de energia no nosso planeta é o sol:
diretamente pela luz e pelo calor; indiretamente porque € a energia solar que alimenta parte da
vida na terra, ela € responsdvel pela chuva, pelo vento e até pela formagdao dos combustiveis

fosseis que sao energia solar transformada em energia quimica.
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Lima et al. (2006), citam alguns exemplos de fontes de energia que derivam da energia
solar, como as hidrelétricas, que a utilizam na evaporacdo da dgua que causa as chuvas e
enche as represas, para mover as pas dos geradores elétricos.

Neste século XXI, a utilizagdo combinada dos vdrios tipos e fontes de energia, com
énfasenas energias renovaveis € o caminho para construcdo de uma sociedade equilibrada
queutiliza de forma eficiente os recursos energéticos proporcionando qualidade de vida
elevadae promovendo o desenvolvimento sustentavel.

O Brasil é uma poténcia energética. O Nordeste brasileiro tem uma incidéncia solar
especial e pouco se aproveita essa energia, limpa e gratuita. A natureza nos deu fartos
territérios com elevadaincidéncia do recurso solar, terras agriculturdveis para produgdo de
biomassa energética,recursos hidricos com elevado potencial energético e agora, com as
recentes descobertas do pré-sal, nos colocou definitivamente como lider mundial na area dos
recursos energéticos. E preciso estarmos atentos e preparados para fazer as escolhas corretas e
desenvolver astecnologias mais eficientes para consolidar nossa lideranca e ser exemplo para
o mundo. A grande importancia da energia solar vem despertando o interesse de muitos
pesquisadores (GRILO, 2013; PRAKASH e ANILKUMAR, 2013).

Segundo Trigueiro (2012), vinte e cinco cidades e nove estados brasileiros ja
aprovaram leis que tornaram obrigatdria a instalacdo de coletores solares para certos tipos de
edificacdo. Ao todo, 2,2 milhdes de domicilios ja usam coletores para aquecer a dgua. Isso
representa 3,2% de todos os lares do pais. Setenta e dois por cento do mercado de
aquecimento solar estd concentrado no uso domiciliar.

Pesquisadores de vdrias universidades brasileira, ja utilizam a energia solar em
diversas aplicacdes como: processos de secagem de frutas e grdos, aquecimento de 4gua,
calefacdo de ambiente, refrigeragcdo por ciclo de absor¢ado e adsorcao, destiladores solares por
efeito térmico, entre outras.

A energia solar em si ndo custa nada e € imune as flutuacdes nos precos das outras
formas de energia. Com o avango da tecnologia, ela pode ser convertida e usada de vérias
formas diferentes: fornecimento de eletricidade, calefagdo, resfriamento, transporte
iluminacdo e poténcia mecanica; sem contar que a maioria dos métodos usados gera poucos
problemas ambientais. A desvantagem da energia solar estd no fato de ndo ser de fluxo
continuo, embora seja possivel coletar e armazenar. Trata-se de uma energia intermitente,

com fluxo interrompido pelas noites e pelos dias nevoentos (PENEIRO et al., 2010).
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Segundo Joshi et al. (2005), a eficiéncia de sistemas de secagem com energia solar é
afetada pelas condi¢cdes ambientais, irradiacdo solar, temperatura, umidade relativa,
velocidade e pressdo atmosférica do ar ambiente. Testando 12 secadores diferentes, a
eficiéncia térmica méixima encontrada foi 22,1% para o secador de gabinete, 21,4% para o

secador de rack e 21,7% para o secador de tdnel.

2.4 Os secadores solares

O desenvolvimento de secadores de baixo custo que utilizam como fonte energética a
irradiacdo solar, apresenta uma importancia cada vez maior nos dias atuais, porque € uma
alternativa para os produtores que ndo témacesso aos secadores convencionais que operam
com energia elétrica que t€m elevadocusto de aquisi¢cdo e operacdo (BARBOSA, 2011).

Devido ao grande desperdicio de alimentos, principalmente no setor da fruticultura,
um ndmero cada vez maior de pesquisadores vem direcionando sua atencdo na busca de
alternativas para favorecer os pequenos agricultores, os seja, a agricultura familiar. O foco
principal € a construcdo de secadores solares com materiais de baixo custo, com boa
eficiéncia e que tenham algum tipo de controle das propriedades termodinamicas do ar de
secagem, principalmente temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem
(GRILO et al., 2009; SOUZAet al., 2012; PRAKASH e ANILKUMAR, 2013; TUNDE-
AKINTUNDE, 2011).

De acordo com Ferreira et al. (2008), secadores solares usam fontes de energia livres e
renovaveis, reduzem as perdas de secagem (em comparagdo com a secagem direta ao sol) e
apresentam custos operacionais mais baixos do que a secagem elétrica.

As atividades na UFCG para o desenvolvimento de secadores que utilizam a energia
solar iniciaram-se a cerca dez anos e véarios prototipos foram construidos e testados nas mais
diversas situagdes. Com o pensamento investigativo dos processos de transferéncia de calor e
massa e o espirito inovador de aproveitar os recursos energéticos da regido para promover o
desenvolvimento sustentdvel, o estdgio atual das pesquisas demonstra que o caminho esta
sendo positivo e a cada novo passo sdo incorporadas inovagdes que contribuem para aumentar
a eficiéncia do secador solar.

Com o trabalho multidisciplinar que € desenvolvido, as perspectivas sdo cada vez mais
animadoras, pois j4 se encontra em execucdo estudos com alunos da graduagdo, pos-

graduacao (mestrado e doutorado) nas dreas de Engenharia, Matemética e Desenho Industrial
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que viabilize o desenvolvimento de um sistema que tenha, além de elevada eficiéncia
energética, um design moderno e compativel com suas fungdes.

No secador solar, o ar ambiente € aquecido pela irradiagao solar e percorre de forma
natural ou forgada, retirando a dgua do produto que se quer secar. O material pode ser
colocado diretamente no coletor, secagem direta, ou em uma camara de secagem, secagem
indireta (SOUZA et al., 2012).

O secador solar de exposi¢ao direta (Figura 2.5), € um equipamento muito simples, de
facil construgdo, operacdo e manutencao, sendo composto basicamente de trés elementos: o
corpo, que € uma caixa retangular construida de madeira; duas bandejas, onde o produto, é
colocado para ser desidratado; e a cobertura do secador, que lhe d4 a caracteristica de estufa.
Neste secador a irradiacao solar € diretamente incidente sobre o produto a ser seco.No secador
existem duas aberturas que realizam um papel muito importante para o sucesso do processo
de secagem. Estas duas aberturas sdo posicionadas com niveis diferentes: uma mais baixa,
para entrada do ar frio e outra mais elevada, para saida do ar aquecido.J4 no secador de
exposicao indireta (neste trabalho) o produto a ser desidratado ndo estd diretamente exposto a
irradiacdo solar, para minimizar a descoloragc@o e rachaduras na sua superficie. A cdmara de
secagem € utilizada para manter o produto na bandeja, neste secador a irradiacdo solar nao é
diretamente incidente sobre o produto a ser seco. O ar é aquecido em um coletor solar e, em
seguida, conduzido para uma camara de secagem onde se encontra o produto a ser seco.

Segundo Park et al. (2007), 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. Os critérios de classificacdo dos secadores
sdo variados e atendemas diferentes necessidades do processo, por isso, o conhecimento do
material a ser seco € a primeira exigéncia para o dimensionamento de um bom secador solar.

Os secadores solares, a exemplo de outros tipos de secadores, também podem ser
classificados quanto a passagem do fluido aquecido: secadores de camada estaciondria, fluxo
cruzado e fluxo concorrente. Nos secadores de camadas estaciondrias ndo existe
movimentacdo do produto durante a secagem, enquanto os de fluxos cruzados caracterizam-se
por fazer com que o ar passe perpendicularmente a camada do produto entre duas chapas
perfuradas. J4 os de fluxos concorrentes caracterizam-se pelo escoamento do produto por
quatro piramides invertidas, sendo direcionada por um duto central (SILVA et al., 2008;

CAVALCANTI-MATA et al., 2006; FIOREZE, 2004).
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Segundo Ferreira et al. (2007), estudando secadores artificial e hibrido com cobertura
de vidro, concluiram que as caracteristicas térmicas do ar de secagem do secador hibrido sdo
estaveis e proporciona um produto final de qualidade semelhante ao obtido em um secador
artificial, além de gerar uma economia de energia em torno de 38% e reduzir o tempo de

secagem.

1.4.1 Exemplos de alguns secadores solares.

A seguir sdo mostrados exemplos de secadores solares que foram objeto de estudo em
algumas universidades do Brasil.

Na Figura 2.4 pode-se ver um secador termosolar construido na Universidade Federal
de Sergipe (UFES). O protétipo foi construido com cantoneiras de ferro e aluminio. Observa-se
que foi utilizado o vidro no coletor solar e na camara de secagem. Este secador termosolar
também utiliza o gés liquefeito de petréleo (GLP) como fonte de energia auxiliar. A cAmara
de secagem apresenta um volume muito grande quando comparado com o volume do coletor

solar, isso dificulta a secagem do produto.

Figura 2.4. Secador solar construido na Universidade Federal de Sergipe, UFS.

Fonte: Nunes (2016)
Na Figura 2.5 sdo mostrados dois protétipos de secador solar de exposicdo direta
desenvolvidos na UFCG, em Campina Grande, por Grilo e Lacerda (2013) e que atualmente

sdo largamente utilizados na secagem de frutas, mas que ndo permite o controle do ar de
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secagem. O fluxo do ar de secagem do equipamento ocorre através de convecgdo natural e sua

movimenta¢do depende do efeito termossifao.

Figura 2.5. Secador solar construido na UFCG.

Fonte: Secador solar de exposicao direta construido por Nunes et al. (2013).

Na Figura 2.6 pode-se ver um secador solar construido por Silva et al. (2006) na UFV.
Observe que o secador imita uma secagem em terreiro, mas fica a alguns centimetros do chio
e assim protege o produto da acdo de animais, entretanto, ndo apresenta mecanismo de

controle contra uma possivel reumidifica¢do noturna e nem controle do ar de secagem.

Figura 2.6. Secadores em telas suspensas, para secagemsolar construido na UFV.

Fonte: Silva et al. (2006).

22



A Figura 2.7 mostra um secador solar com base de madeira construido na
Universidade Federal do Parand, é um secador rdstico com bandejas de aluminio que ndo €

recomendado, devido a sua oxidac¢do que pode contaminar o produto a ser desidratado.

Figura 2.7. Secador Solar construido na UFPR.

A Figura 2.8 é um sistema projetado por Costa (2008), na UFRN para secagem de
frutas tropicais utilizando energia solar e edlica. Secador tipo foguete feito de ferro e aluminio
com camara de secagem. A cobertura do secador tem o formato de uma superficie parabdlica

com um exaustor edlico que serve para ajudar na retirada do ar de secagem.

Figura 2.8. Sistema projetado para secagem utilizando energia solar e edlica.

Legenda: 1 Camara de secagem, 2. Coletor solar, 3. Ventilador e 4. Exaustor.

Fonte: Costa (2008).
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O secador da Figura 2.9 foi desenvolvido na UFCG, por Grilo e Lacerda, (2013). E um
secador solar de exposicdo direta com um formato diferente dos secadores solares
tradicionais. Este secador tem um design inovador e foi utilizado para secagem de banana. A
partir do projeto e testes deste secador foi escrito uma cartilha que tem sido utilizada para

divulgar o uso de energia solar na secagem de banana.

Figura 2.9. Secador solar hexagonal.

Fonte: Grilo e Lacerda (2013).

Os secadores solares de exposicado indireta apresentam vantagens quando comparado
com os secadores de exposi¢do direta, porque no primeiro tipo é possivel realizar o controle
das principais propriedades termodindmicas do ar de secagem, tais como, temperatura,

umidade relativa e velocidade.

2.5 Utilizacao da energia solar fotovoltaica

Energia fotovoltaica é a energia elétrica produzida a partir de luz solar, e pode ser
produzida mesmo em dias nublados ou chuvosos. Quanto maior for a irradiacdo solar maior
serd a quantidade de eletricidade produzida. A geracdo de energia fotovoltaica ha muito
tempo € vista como uma tecnologia de energia limpa e sustentdvel, que se baseia na fonte
renovavel de energia mais abundante e amplamente disponivel no planeta, o Sol. Os sistemas
fotovoltaicos possuem baixo impacto ambiental, produzem energia através de uma fonte
renovavel e de maneira silenciosa. Esta tecnologia, j4 utilizada em paises desenvolvidos desde
o inicio dos anos 80, pode ser amplamente aplicada no Brasil, um pais ensolarado por

natureza e de grande extensdo territorial, onde a geracdo distribuida tem muito a contribuir.
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Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos é a possibilidade de aplicacio em meios
urbanos, onde é grande o consumo da energia gerada de forma convencional, podendo ser
instalados em edificios, condominios residenciais, casas isoladas, inddstrias e comércios.

A primeira vez que foi verificada a conversao direta de luz em energia elétrica foi em
1839, pelo fisico Edmond Becquerel, onde se observou que, quando exposto a luz, ocorria
uma diferencga 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
utilizacdo deste mecanismo ndo apenas para Os programas espaciais, mas para suprir o
fornecimento energético no meio terrestre.

Os modulos fotovoltaicos consistem na interligacdo de células solares que, por sua
vez, sao compostas de uma fina camada de silicio tipo N (material resultado do acréscimo de
fosforo ao cristal de silicio puro) e outra mais espessa de silicio tipo P (silicio puro acrescido
de boro), que separadamente sao eletricamente neutras, mas juntas geram um campo elétrico.

Ao incidirem sobre as células fotovoltaicas, os fotons que integram a luz solar se
chocam com os elétrons do silicio energizando-os e transformando-os em condutores. Por
meio de outro condutor externo a célula, conecta-se a camada negativa a positiva, gerando-se,
assim, um fluxo de elétrons na conexdo, ou seja, uma corrente elétrica, como & possivel

observar na representacio esquematica mostrada na Figura 2.10.

Figura 2.10. Representaciao esquematica de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

: Juncao "pn”

Contato de Base — Silicio tipo “p

Fonte: http://www .blue-sol.com/energia-solar/energia-solar-como-funciona-o-efeito-fotovoltaico/.
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Como a tecnologia utilizada para fabricacio de mddulos fotovoltaicos demanda
investimentos elevados, a utilizacdo dessa forma de energia ainda estd avancando lentamente.

No entanto, com a disseminacdo dessa tecnologia, novas empresas estdo investindo no
setor e os custos para implantacdo dos sistemas interligados na rede comegam a ganhar
aceitabilidade comercial. Outro ponto a destacar, sao as configuragdes desses sistemas com a
retirada de elementos de armazenamento da energia excedente, o que também tem contribuido

na diminuicao dos precgos de sistemas fotovoltaicos mais simples.

2.6 Posicionamento dos secadores e 0 movimento aparente do sol

O posicionamento adequado do secador solar € responsdvel direto pela maximizacdo da
eficiéncia do equipamento e consequentemente do processo de secagem. Por isto é importante
compreender a movimentacao aparente do sol para uma localidade na superficie da Terra em
relagdo ao dia e ao longo do ano.

A fim de se obter um melhor aproveitamento da irradiac@o solar incidente, os coletores
solares devem ser posicionados de forma que a incidéncia da irradiagdo ocorra o mais
perpendicularmente possivel ao plano da superficie coletora. Como € invidvel
economicamente construir equipamentos de secagem indireta que funcionem como superficie
heliostatica. No hemisfério sul, o secador solar deve estar voltado para o norte, privilegiando a
captacao de energia solar durante a estagcdo inverno.

Desse modo, necessita-se observar a movimentagao relativa do sol em relagdo a um
observador na terra. O movimento de translacdo e de rotagdo da Terra em relacdo ao sol sdo
determinantes para estabelecer o melhor posicionamento dos sistemas de aproveitamento da
energia solar na superficie terrestre.

O movimento da Terra em torno de um eixo imaginario que passa pelo seu proprio
centro € denominado de rotacdo, tem duragdo de 24 (vinte e quatro) horas e € responsavel pela
divisdo do tempo em dia e noite, como mostrado na representacdo esquematica da Figura
2.11.

J4 o movimento de translacdo da Terra em torno do sol dura, aproximadamente, 365
(trezentos e sessenta e cinco) dias e determina a divisdo do ano em estagdes; outono, inverno,
primavera e verao, como mostrado na representacdo esquematica da Figura 2.12. Por isto, a
quantidade e o angulo de incidéncia da irradiacdo solar sobre a superficie terrestre, para uma

determinada localidade, variam ao longo do ano.
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Figura 2.11. Representacao do movimento de rotacio da Terra.

Eixo de Rotacao

Fonte: http://www.escolamaxima.com.br/universomx/hmpgs/joaopa_luis/rotacao.htm.

Em mar¢o inicia-se a primavera no hemisfério Norte e o outono no hemisfério Sul. Em
seguida, em junho, ocorre o inicio do verdao no hemisfério Norte e do inverno no hemisfério
Sul. Em setembro, t€m-se o inicio do outono no hemisfério Norte e da primavera no
hemisfério Sul. Por fim, no més de dezembro, acontece o inicio do inverno no hemisfério

Norte e do verdo no hemisfério Sul, Figura 2.12.

Figura 2.12. Representacao do movimento da Terra em torno do sol.

Equinbcio
de outono
(23 de margo)

o Solsticio de verdo
Solsticlo (21 de dezembro)
de inverno |
(21 de junho) . N

= Equindcio
de primavera
(23 de setembro)

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Universo/sistemasolar2.php.

Outra particularidade em relacdo aos movimentos terrestres diz respeito ao eixo de
rotagdo terrestre, que tem uma inclinagdo de 23,45°em relacdo a linha imaginaria do Equador.
Logo, durante o movimento de translagdo da terra em torno do sol o eixo de rotacdo da terra

varia de -23,45° a 23,45°, o que se denomina de declinacdo solar da terra.

27



Em razdo do movimento de translacdo e da declinacdo solar da Terra, cada hemisfério
fica, alternadamente, mais exposto aos raios solares durante um periodo do ano. Nos meses de
dezembro a marco, o hemisfério Sul fica mais exposto ao sol. E quando os raios solares
incidem perpendicularmente sobre pelo menos alguns pontos do hemisfério Sul. E verdo
nesse hemisfério.

Para localidades posicionadas no hemisfério sul, caso da cidade de Campina Grande-
PB, uma superficie heliostitica deveria se movimentar continuamente para receber a
incidéncia da irradiacdo solar perpendicular a sua superficie. Isto demandaria um
investimento elevado. O que geralmente se faz € posicionar a superficie coletora de energia
solar voltada para o norte geogrifico na posi¢do de receber a irradiacdo solar com melhor
angulo de incidéncia no periodo de inverno, quando a demanda energética é maior. Por isso,
os coletores de energia solar na cidade de Campina Grande, PB sdo voltados para o Norte com
um angulo de aproximadamente 17° a 22° que corresponde a soma da latitude do local (7° sul)
mais um angulo de 10° ou 15° (GRILO, 2007). Nesta pesquisa o secador solar ficou

posicionado a uma inclinagdo de 22° virado para o norte, ou seja, 15° mais 7°.

2.7 Extensometro

Para determinar as deformacgdes sofridas por um material ao se aplicar uma
determinada tensdo, pode-se utilizar extensometros elétricos. As deformacgdes sdo medidas
indiretamente através das variacdes da resisténcias elétrica do extensdmetro colado no
material.

No trabalho de Andolfato, Camacho e Brito (2004) sao descritos diferentes métodos
de investigacdo nao destrutivas. A andlise das tensdes € feita com extensometros elétricos,
também conhecidos como Strain Gauges. As precisdes das medidas, facilidades de manuseio
e custos sdo algumas das vantagens de se utilizar estes dipositivos.

Os Strain Gauges sao feitos de metais basicos que, quando colados na superficie de
qualquer material, tendem a sofrer a mesma deformagdo, provocando uma variacdo na
resisténcia elétrica. Quando isso ocorre aumenta a resisténcia, porém se ela diminui, a
resisténcia também diminui, isso ocorre devido a variagdo dimensional do Strain Gages e a

resistividade.
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Sabe-se da segunda lei de Ohm que resisténcia elétrica de um fio de comprimento L,

area de secdo transversal A e resistividade p, ¢ dado pela equacdo 2.9:
L
R=p— 2.9
P (2.9)

onde a resisténcia elétrica ¢ uma funcdo das varidveis L, A e p. Fazendo as variacdes em cada
uma das varidveis independentes, o diferencial da resisténcia elétrica, dividido por ela pode

ser escrito como visto na equagdo 2.10:

dR_dp+dL dA 510
R p L A .10

Considerando a equacao 2.11:

dL dD

Eaxial = Tgaxial = D Eaxial = ~Végxial

(2.11)

onde para um extensometro cilindrico considera-se a equagdo 2.12:

D? dA dD
— - 2.12
A= 70U — 2 5 (2.12)

(os resultados ndo mudam para o caso de um extensOmetro retangular) e substituindo na

equacao 2.12 obtém-se a equagdo 2.13:

R _22 42 2.13

Segundo a Lei de Bridgmann, a mudanca de resistividade p ocorre proporcionalmente

a mudancga volumétrica do material de acordo com a equagao 2.14:

dp av (2.14)
—_=m—
p vV
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onde m representa uma constante de proporcionalidade, determinada experimentalmente para
cada material especifico. Para um extensdmetro o metal mais utilizado é uma liga a base de
niquel-cobre chamado comercialmente de “Constantan”, com uma constante de
proporcionalidade m igual a um.

Seguindo o mesmo raciocinio da mudanga de resistividade é possivel obter o valor de

av
T pois admitindo que A = %LD2 tem-se a equacao 2.15:

dav dL
=(1- — 2.15
= (1-2v) 2.15)
Substituindo a equagdo 2.15 na equagdo 2.14 obtém-se a equacao 2.16:
@ _ 1-2 dL 2.16
= m( v) T (2.16)

Substituindo o valor da constante de proporcionalidade m e dividindo a equagdo por
dL S . P A .
0 obtém-se a sensibilidade da liga metdlica do extensdmetro, denominada por fator de

Gauge K, ou seja, fator do extensdometro. Este fator € fornecido pelo fabricante.

=Qu+D+[mA-2v)]=14+m+2v(1l-m) (2.17)

m|>a|;

Como pode ser visto na equagdo 2.17, a constante de proporcionalidade m ¢é
determinada experimentalmente, porém o material mais utilizado sdo ligas de cobre ou niquel,
assim o valor de m € aproximadamente igual a unidade. Substituindo na equacao 2.17 obtém-

se a sensibilidade da liga metdlica aproximadamente igual a dois, como visto na equagdo 2.18:

dR /R _ (2.18)
dL/L
A sensibilidade do extensdmetro, denominada por fator de Gauge K, ou seja, fator do

extensdmetro € fornecido pelo fabricante, como visto na equagao 2.19:
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dR/
__'R (2.19)
dL/L

dL ~
Como €,4ia1 = _ chegamos a equagdo 2.20:

dR

R (2.20)

E =

x| =

Andolfato, Camacho e Brito (2004) descrevem ainda que as deformacdes sofridas pelo
material podem ser obtidas através da equacdo 2.20, ou seja, ela depende da resisténcia
elétrica, da variacdo da resisténcia elétrica e da constante caracteristica do extensometro

colado ao material.

2.7.1 Ponte de Wheatstone

Como descrito na secdo anterior, através do Strain Gauge € possivel medir a
deformacido pela variagdo de resisténcia do mesmo, para tanto utiliza-se um circuito elétrico
especifico chamado de Ponte de Wheatstone , representado na Figura 2.13. Este circuito é o
mais empregado pois apresenta maior precisdo para medidas de pequenas variacdes de

resisténcia, como citado em Andolfato, Camacho e Brito (2004).

Figura 2.13. Representacio da Ponte de Wheatstone.

Fonte: https://www.embarcados.com.br/wp-content/uploads/2014/12/wh4.png

31



A funcdo do circuito em ponte € de converter uma pequena mudanga na resisténcia em
uma voltagem elétrica. Na Figura 2.13, pode ser visto que o circuito é formado por uma fonte
de alimentagdo representada por V, por quatro resistores Ri, R2, R3 e R4 e uma tensao de saida
VM. Quando o circuito € alimentado por uma tensdo constante V, com as leis das malhas de

Kirchhoff é possivel obter a tensdo de saida entre os pontos 2 e 4, dada pela equacgdo 2.21:

_ (R1.R3) — (R2.Ry)
7 (R, + Ry). (Rz + R3)

(2.21)

Quando R;.Rj3 for igual a R2.R4, a ponte se encontra em equilibrio, e entdao Eo= 0. Por
outro lado, suponha que exista uma variagdo em cada braco da ponte devido a uma
deformacdo e que a ponte estava balanceada com resisténcias de valores iguais a R, assim a

resisténcia em cada brago da ponte serd dada pela equacao 2.22:
R, =R+ AR, (2.22)

sendon =1, 2, 3 e 4, nas quais AR > 0, sdo deformagdes de tracdo e AR < 0 deformacdes de
compressdo. Substituindo a Equagdo (21) em (22), usando a Equacio (22) e admitindo que R?
possui um valor muito grande e que AR,,. AR,,, possui um valor muito pequeno a equacao 2.22

pode ser escrita como a equacao 2.23:
%4
Vi = i K.(e1— & + &3 — &) (2.23)

Para eliminar efeitos de temperatura, € comum a utilizagdo de ponte inteira ou meia
ponte de extensdmetros. A meia ponte ¢ montada com um dos extensdmetros inativos, como
compensador de temperatura, ou seja, colado num material idéntico, porém nao é submetido a
deformacdes. Qualquer variacdo de temperatura serd compensada por simetria, pois os dois

extensdmetros estao ligados a ponte.
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2.8 Célula de Carga

Células de carga sdo dispositivos intensamente utilizados e com vasta aplicacdo em
vdrios ramos da industria. As principais razdes para sua grande utilizacio estdo intimamente
relacionadas a alta fidelidade de resposta, custo baixo, dimensdes reduzidas e também porque
permitem medi¢des dindmicas (BECK, 1983). O objetivo elementar de uma célula de carga é
fornecer um sinal elétrico sempre que um esfor¢co for aplicado sobre ela, sendo por este
motivo classificada como um transdutor eletro-mecanico.

A célula de carga € um transdutor com aplicacdo desde balancas digitais até processos
de automatizacdo e controle industriais. O principio de funcionamento das células de carga
baseia-se variacdo da resisténcia elétrica do extensdmetro, quando submetido a uma
deformacao.

Segundo Reggiani (2002), as células de carga dominam a industria pesada porque,
existem em grande versatilidade, possuem alta precisdo e baixo custo. Também cita que as
principais caracteristicas dos extensOmetros sdo: a) Adequada precisio (1%); b) Boa
linearidade; c) Facil instalacdo; d) Ampla faixa de temperatura; e) Sao dispositivos pequenos,
leves e baratos; f) Adequada resposta estatica e dinamica; g) Aplicdvel sob condicdes severas;
e, h) Pequeno custo por ponto de medida.

Sao diversos tipos de célula de carga comercializados, cada qual com as respectivas

aplicacoes ( Figura 2.14 ).

Figura 2.14. Modelos comerciais de célula de carga.

Fonte: http://datado.tk/wp-content/uploads/2016/07/p_celula-de-carga-pr-6202-21.jpg
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Informacoes Gerais

Por se tratar de uma dissertacdo experimental que envolve o desenvolvimento de um
novo equipamento utilizado na secagem de frutas, neste capitulo a metodologia utilizada e os

materiais empregados serdo relatados separadamente utilizando-se a sequéncia:

o O equipamento (uma camara de secagem com um sistema de medi¢do automatizado
davariacdo de massa do produto a ser seco);

o Analise do sistema de medi¢do automatizado.

As atividades foram realizadas no Laboratério Experimental de Méiquinas Térmicas
(LEMT), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM), do Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em Campina
Grande, PB, mostrado na Figura 3.1. O laboratdrio possui dois solarium, posicionados no 2° e

3° pavimentos, mostrados na Figura 3.2, onde foi testado o secador solar desenvolvido.

Figura 3.1. Fotos do LEMT, UFCG.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.2. Fotos do solarium do LEMT, UFCG.

Fonte: Préprio autor.

O interesse do estudo € projetar um sistema que possibilite a medicdo da variagdo de
massa, em tempo real, do produto que esta sendo seco no secador solar. O sistema de medicao

também deve medir a temperatura do ar de secagem no interir da cAmara de secagem.

3.2. Desenvolvimento do sistema de aquisiciao de dados

As medidas de temperatura e da umidade do ar de secagem e da variagdo da massa
devem ser obtidas de forma automatizada por um sistema de aquisi¢do de dados.

Para realizar estas medi¢Oes e permitir uma avaliacdo das varidveis intrinsecas ao ar de
secagem e dos valores de massa do produto que esta sendo seco, foi construido um sistema de
medicao, desenvolvido especificamente para este sistema de secagem, sendo esse um dos
objetivos deste trabalho. Tal sistema de medi¢do foi confeccionado no sistema Arduino
utilizando dois sensores de temperatura e umidade do tipo DTH22 e uma célula de carga tipo
extensdmetro de folha. Estes sensores foram posicionados inicialmente na parte interna da

camara de secagem e a célula de carga, num segundo momento, na parte externa da camara.

3.2.1. O Arduino e suas carateristicas

7z

Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica criada com o objetivo de
permitir o desenvolvimento de controle de sistemas interativos, de baixo custo e com interface

amigavel.
36



A plataforma é composta de duas partes: o hardware, que € a placa de circuito
contendo o microcontrolador, e o software que € o ambiente de programacao livre.

Um micro controlador, também denominado MCU (MultipointControl Unit),é um
computador on-chip, que contém processador, memoria e periféricos de entrada/saida, e pode
ser programado para funcdes especificas, em contraste com outros microprocessadores de
propésito geral (como os utilizados nos computadores).

Pela prépria defini¢do de computador como um dispositivo capaz de receber um sinal
de entrada, processar e gerar um sinal de saida, um microcontrolador € um dispositivo que,
associado a determinado tipo de sensor consegue interpretar uma grandeza fisica, processa-la
e acionar algum dispositivo na saida.

Um ambiente de programacio, mais conhecido como IDE (Integrated Development
Environment) € uma aplicacdo que engloba um editor de texto capaz de identificar a sintaxe
de uma determinada linguagem de programacdo, um compilador que transforma o texto em
linguagem de madaquina (bindrio) e um debugger que € um software que auxilia o
desenvolvedor a avaliar o programa que ele esta escrevendo.

Além do hardware, a comunidade Arduino desenvolveu uma IDE para facilitar o
desenvolvimento das aplicacdes usando uma versdo préopria de C/C++ e com um grande
acervo de bibliotecas de funcdes para diversos sensores e aplicacdes especificas.

Existem diversas versdes do Arduino para multiplas aplica¢des, no caso proposto foi
empregado a versao do Arduino UNO (Arduino de uma tnica placa) que € uma versao das
mais populares da plataforma e € dotada de um ATmega328 como processador.

Na placa existem 14 pinos de E/S digitais, onde 6 destes sdo capazes de funcionar
como PWM (Pulse WidthModulation), 6 pinos de E/S analégicas, um oscilador de 16 MHz,
conector USB (Universal Serial Bus- Porta universal), conector ICSP (In-Circuit Serial
Programming), conector de fonte externa e reguladores de tensdo para 5V e 3V que
alimentam o processador e boa parte dos sensores que podem ser conectados as portas.

Ao contrdrio de outras plataformas, o Arduino pode ser programado diretamente pela
interface USB. Em outros dispositivos € necessaria a utilizacdo de um programador conectado
a interface JTAG (Joint Test Access Group).

A Figura 3.3 apresenta a arquitetura de hardware da placa de Arduino e esquematiza a

interface entre seus blocos.
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Figura 3.3. Arquitetura de hardware da placa de Arduino.
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Fonte: Daniel Basconcello Filho (Robotizando, 2016)

A Figura 3.4 mostra a distribuicdo dos blocos e seus posicionamentos na placa
Arduino.

Figura 3.4. Distribuiciao dos blocos na placa do Arduino.

Entradas e saidas digitais
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Fonte de Alimentagao Entradas Analogicas
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5V - 3,3V e Terra (0V)

Fonte: Daniel Basconcello Filho (Robotizando, 2016)

E apresentado cada um desses blocos e algumas de suas caracteristicas individuais:

e Fonte de alimentacdo: Como o proprio nome sugere, essa parte da placa de

prototipagem € responsavel por receber tensdes de alimentacdo entre 5 Ve 12 V e
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através de dispositivos reguladores de tensdo, prover as tensdes de entrada para a

alimentacdo dos dispositivos da placa.

Unidade Central de Processamento(CPU): Parte responsdvel pelo processamento
das entradas e geracio das saidas do circuito. E o controlador propriamente dito,
possuindo as partes componentes de um computador. A especificacdo dos
controladores varia de acordo com a versdo da placa. No Arduino UNO, a CPU
funciona a 16 MHz com 2kB de memodria RAM (Memodria de Acesso Randdémico) e

32kB de memoria flash (memoria secundaria).

Entradas e saidas: De acordo com o bloco apresentado, o Arduino UNO apresenta
dezenove pinos de entrada e saida de dados. Todos podem ser configurados como
entrada e saida de acordo com a vontade do desenvolvedor. Os pinos nomeados de AO
a A5 sdo pinos de entrada analdgica ou saida digital, ou seja, sdo pinos capazes de ler
valores de tensdo entre OV e SV. Como uma saida digital € um valor entre 0 V e 5V,
essas entradas também podem ser usadas como entrada/saida digital. Os pinos de O a
13 s@o pinos de entradas e saidas digitais que assim como os pinos analégicos podem
ser configurados tanto para leitura como para escrita digitais. Vale lembrar que os
pinos 0 e 1 sdo usados para comunicacdo serial e que, caso esteja usando esse recurso,

as portas ndo estardo disponiveis.

Neste trabalho, a leitura dos dados (temperatura, umidade relativa do ar e massa) é

feita em varios intervalos de tempo distintos e estes sdo mostrados em um display de LCD

(Liquid Crystal Display) automaticamente. Além disso,estes dados também sdo gravados.

Para esta gravacdo, optou-se por um periférico de armazenamento dos dados tipo cartdo de

memoria micro SD (Secure Digital). Esta tecnologia foi escolhida para permitir que a

aquisicdo dos dados de secagem fosse continua e de forma autdbnoma.

Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢ao de dados é composto por um ARDUINO UNO, célula de carga

do tipo extensometro de folha e sensores DHT 22. O ARDUINO recebe sinais digitais dos

sensores DHT 22, converte em valores de temperatura e armazena num cartdo de memoria.
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Recebe também sinais de tensdo da célula de carga, os quais sdo convertidos em dados
digitais e transformados em dados de massa (g), todo o sistema é alimentado por uma fonte de
12 V. Tal sistema ainda controla o ligamento e desligamento de um cooler que funciona como

sistema de exaustio.

O sistema de aquisi¢cdo de dados utilizados pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5. Sistema de aquisicao de dados.

Fonte: Préprio autor.

3.3 Desenvolvimento da cimara de secagem com sistema de medicao de massa

O objetivo desta dissertacdo € descrever o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao
de massa que € capaz de fornecer dados de temperatura e umidade do ar, além da massa. Para
isto, foi necessdrio projetar o sisttma de medi¢do de duas formas. Na primeira forma

projetada, a célula de carga se encontrava na parte interna da cAmara, como visto na figura
3.6.
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Figura 3.6. Camara de secagem com célula de carga na parte interna.

Fonte: Proprio autor.

Na segunda forma projetada, a célula de carga se encontra na parte externa da cidmara,

como visto na Figura 3.7.

Figura 3.7. Cimara de secagem com célula de carga na parte externa.

Fonte: Préprio autor.

3.3.1 Anadlise do sistema de medicao de massa

Para realizar a andlise do sistema de medicao, foram feitas virias medi¢des utilizando
pesos padrdo. Tais pesos sdo utilizados devido a garantia de que o valor de massa indicado se

mantera fixo.
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Figura 3.8. Caixa com pesos padrao.

Fonte: Préprio autor.

Para realizar a variacdo de temperatura foram utilizadas lampadas incandescentes

hal6genas, além de serem usados dimmers, para controle da poténcia das lampadas.
Figura 3.9. Lampada incandescente halégena. Figura 3.10. Dimmer.
& T
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~

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, sdo feitas véarias medicdes, estas t€m como objetivo iniciar o sistema de
medicao do ponto de zero grama. A partir dai € colocado um peso padrao de 100 g no prato da
balanca, e o sistema de aquisicdo de dados, conectado a célula de carga, informa através do
display LCD o valor de massa, além de temperatura e umidade do ar.

Com esses valores de medi¢ao gravados no cartdo SD, foi possivel verificar como o

sistema se comporta em vdrias situacoes, estando célula de carga na parte interna ou externa
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da camara de secagem, e com variacdo de temperatura. Para a chegada do protétipo final, a
cada erro encontrado, uma solucdo foi proposta e realizada. No capitulo IV serdo apresentados
os testes realizados e os erros encontrados, bem como as solu¢des propostas e efetivamente

realizadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimental

Neste capiyulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais EXP1,
EXP2, EXP3, EXP4, EXP5, EXP6, EXP7 e EXP8, seguindo-se a andlise dos resultados.

No caso dos experimentos 1, 2 e 3, a célula de carga foi instalada na parte interna da
camara de secagem; nos experimentos 4, 5 e 6, a célula de carga foi instalada na parte externa
da camara de secagem. Em cada experimento, é observada a estabilidade da leitura dos
valores de massa medidos. Para verificar isso, foram realizados dois procedimentos de
medicio em curtos periodos de tempo, em longos periodos de tempo, enquanto a temperatura
sofre variacoes.

A partir dos resultados obtidos, sdo discutidos os erros encontrados, suas causas, €

solucdes para 0s mesmos.

4.1.1 Experimento 1

Na Figura 4.1, é exibido o protétipo 1 de balanca. Este protétipo apresentou alta
resisténcia e estabilidade nas medi¢des de massa sob temperatura de 23°C, porém apresentou
resultados insatisfatorios quando o peso padrdao € de 100 g e ndo se encontra no centro da
balanca.

Como ndo é possivel garantir o posicionamento dos frutos a serem secos no centro da
balanca, € necessdrio que, mesmo sob qualquer variagdo na posicao do peso padrio, a leitura
de dados permaneca inalterada. O protétipo 1 do sistema de medi¢do apresentou falha nesse

quesito, sendo entdo descartado. O prototipo pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Primeiro protétipo de balanca.

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Experimento 2

No experimento 2, o prato da balanca do sistema de medi¢do foi modificado e
substituido, para ndo apresentar os mesmos problemas encontrados no experimento 1. O

protétipo 2 pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2. Segundo protétipo de balanca.

Fonte: Préprio autor

Este protétipo apresentou resultados satisfatérios quando submetido a temperatura de

23°C, como pode ser visto, para um peso padrao de 100 g, mostrado no Grafico 01.
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Grifico 01. Medicio de massa no protétipo 2.
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Fonte: Préprio autor.

No Gréfico 01 s@o apresentados os dados de medi¢do adquiridos pelo sistema de
aquisicdo de dados do protétipo 2. Como pode ser visto, a medi¢cdo apresenta um erro
percentual de 0,18% e desvio padrio de 1,04, o que demonstra que o sistema possui alta
estabilidade na medi¢cdo de massa. Tal medi¢do foi realizada durante o tempo de 10 minutos.

Dentro deste tempo, o sistema apresenta bons resultados.

4.1.3 Experimento 3

No experimento 3 foi utilizado o protétipo 2 da balanca. Entretanto, foi aplicada uma
variacdo de temperatura para verificar como o sistema se comportaria sob essa condic¢do. Este
experimento foi projetado sob a condi¢do de que o sistema em desenvolvimento tem o
objetivo de ser usado em secagem de frutos, e no interior da cAmara de secagem ha variagcdo
de temperatura que pode atingir valores acima 60°C. Portanto, € importante verificar como o
sistema se comporta sob essas variagdes. Para a realizacdo deste experimento, foram
utilizadas 4 lampadas incandescentes hal6genas de 100 W cada, bem como foram utilizados
dimmers para controlar a poténcia das lampadas, ou seja, a variagdo de temperatura inserida

na camara de secagem, como pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Segundo protétipo de balanca sob variacio de temperatura.

Fonte: Préprio autor.
Os resultados obtidos neste experimento podem ser vistos no Grafico 02.

Grafico 02. Relacao de Massa x Temperatura no Protétipo 2.
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Fonte: Préoprio autor

Como pode ser observado no Grafico 02, o aumento de temperatura tem uma alta
influéncia na medicdo, a qual € realizada durante 20 minutos. Como a temperatura influencia
nesta medicdo, este protétipo ndo pode ser utilizado para os experimentos de secagem de

banana, ji que, nestes ocorrem variacOes na temperatura no interior da cimara, podendo

chegar a 60°C.
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4.1.4 Experimento 4

Neste experimento foi utilizado o protétipo 3. Este protétipo é uma solugdo para
diminuir ou eliminar a interferéncia da temperatura no sistema de medi¢do, como pode ser

visto na Figura 4.4.

Figura 4.4. Terceiro protétipo de balanca.

Fonte: Préoprio autor

Antes de garantir o funcionamento do protétipo 3 sob variacdo de temperatura, fez-se
necessario garantir a estabilidade da medicao sob temperatura ambiente. Neste experimento,
foram realizadas vérias medi¢oes, durante 10 minutos, para verificar a estabilidade do sistema

em curtos periodos de medicdo, os resultados obtidos podem ser vistos no Gréfico 03.

Grafico 03. Medicao no prototipo 3 sob temperatura ambiente.
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Fonte: Préprio autor.
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Como pode-se ver no Grafico 03, a medi¢do realizada durante 10 minutos apresenta
um erro percentual de 4,00%. Este erro € aceitdvel, comprovando que o protétipo 3 para

medicdes de curto tempo apresenta bons resultados.
4.1.5 Experimento 5

No experimento 5, antes de aplicar variacdo de temperatura, foi verificado que, a
medida que o tempo de medi¢do aumenta, as medicdes comegam a apresentar um erro
elevado. Este experimento foi realizado para verificar a dimensdo deste erro. Esta dimensao

pode ser vista no Gréfico 04.

Grifico 04. Medicio no protétipo 3 (tempo: 10 horas).
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Fonte: Préoprio autor

Observando os dados apresentados no Grafico 04, pode-se afirmar que o sistema
apresenta resultados insatisfatérios quando o tempo de medigdo € extendido (10 horas), com
medicdes a cada 1 segundo. Foi utilizado no experimento o peso padrao de 100 g. Verificou-
se que hd um erro percentual superior a 100%. Foram realizadas uma série tentativas para
evitar que este erro persistisse. Foram adicionados filtros analégicos, os quais nao alteraram o
erro, logo apds, foram adicionados filtros digitais no sistema, persistindo a variacdo indevida

de massa, ou seja outros tipos de filtros devem ser testados em trabalhos futuros.
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4.1.6 Experimento 6

No experimento 6, foram feitas medicdes durante 10 horas, com intervalo de tempo
entre as medi¢des de 30 minutos. Com isso, o sistema apresentou melhora significativa, sendo
diminuido o erro de 150% para 60%. Mesmo com essa modificacdo, o sistema continuou com

um erro alto e insatisfatério, como pode ser visto no Gréfico 05.

Grifico 05. Medicio no protoétipo 3 (tempo: 10 horas, intervalo: 30 minutos).
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Fonte: Préoprio autor

Apesar de apresentar uma melhora em relacdo ao experimento anterior, o sistema com

essas interferéncias indesejdveis ainda ndo € aceitdvel.

4.1.7 Experimento 7

No experimento 7, a metodologia foi alterada. Em todos os experimentos anteriores a
célula de carga era alimentada de forma ininterrupta. Em longos periodos de medi¢do, a
tensdo aplicada provoca um aquecimento dos extensometros alterando, neste caso, a leitura de
tensdo captada pelo ARDUINO. Portanto, usando o préprio ARDUINO para controlar a
alimentacdo da célula de carga, esta sé foi alimentada no momento da medi¢@o. Desta forma o
sistema se tornou satisfatério apresentando um erro percentual méximo de 3%, um desvio
padrao de 1,49 e uma média de 99,2 g. Para este experimento foi utilizado o mesmo peso

padrao de 100 g. As medi¢des podem ser vistas no Grafico 06.
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Griafico 06. Medicao no prototipo 3 (tempo: 22 horas, intervalo: 1 minuto).
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Fonte: Proprio autor.

Analisando o Gréfico 06, confirma-se que o protétipo 3 possui resultados satisfatorios,
mesmo durante longos periodos de tempo de trabalho, devido a nova metodologia utilizada.
A partir da constatacio de que o protétipo foi satisfatério, deu-se inicio ao

Experimento 8, que € a secagem da banana.

4.1.7 Experimento 8

No experimento 8 foi realizado o processo de secagem da banana. Como pode ser
visto na Figura 4.5, as bananas a serem secas sdo posicionadas na balanca automatizada e esta
€ colocada no interior da camara de secagem.

Figura 4.5. Secagem de banana com processo de medicio automatizado.

Fonte: préprio autor.
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O processo de secagem foi realizado durante 14 horas. Foram 7 horas no dia 22 de
Novembro de 2017 e 7 horas no dia 23 de Novembro de 2017. Com inicio as 9:00 h e término
as 16:00 h. Antes de iniciar a secagem, foi realizada a medi¢do da massa de banana numa

balanga de precisdo, como pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6. Medicao da massa de banana antes da secagem.

Fonte: proéprio autor.

Os resultados obtidos com o experimento 8 sdo apresentados na Tabela 4.1 e mostram
a variacdo das propriedades da banana durante o processo de secagem. A primeira coluna
mostra os valores da variagdo de massa da banana entre o inicio e término do experimento, €
nas colunas seguintes; a massa seca de banana (30,5 g) e a massa de 4gua presente na banana
em base umida e base seca. Finalmente é mostrado o valor e a variacdo da razao de umidade.

Com os dados desta tabela foram construidas os Graficos da variacdo de massa

(Gréfico 7) e da cinética de secagem da banana (Gréfico 8).
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Tabela 4.1 Variacio das propriedades da banana durante o processo de secagem.

Experimento 22 e 23 de outubro

Tempo (min) Produto (g) Massa seca (g) Teor de dgua (b.u) Teor de dgua (b.s) RX=(X-Xe)/(Xo-Xe)
0 101,68 30,5 0,7000 2,3338 1
30 99,65 30,5 0,6939 22672 0,9548
60 98,04 30,5 0,6889 22144 09189
90 97.3 30,5 0,6865 2,1902 0,9024
120 96,81 30,5 0,6849 2,1741 0,8915
150 104,84 30,5 0,7091 24374 1,0704
180 97,76 30,5 0,6880 22052 09127
210 95,41 30,5 0,6803 2,1282 0,8604
240 88,58 30,5 0,6557 1,9043 0,7082
270 92,57 30,5 0,6705 2,0351 0,7971
300 89,38 30,5 0,6588 1,9305 0,7261
330 87,54 30,5 0,6516 1,8702 0,6851
360 71,61 30,5 0,5741 1,3479 0,3303
390 78,34 30,5 0,6107 1,5685 0,4802
420 64,53 30,5 0,5274 1,1157 0,1726
450 6391 30,5 0,5228 1,0954 0,1588
480 65,19 30,5 0,5321 1,1374 0,1873
510 67,24 30,5 0,5464 1,2046 0,2330
540 66,42 30,5 0,5408 1,1777 0,2147
570 73,34 30,5 0,5841 1,4046 0,3688
600 7293 30,5 0,5818 1,3911 0,3597
630 68,8 30,5 0,5567 1,2557 02677
660 67,74 30,5 0,5497 1,2210 0,2441
690 66,63 30,5 0,5422 1,1846 0,2194
720 67,73 30,5 0,5497 1,2207 0,2439
750 65,96 30,5 0,5376 1,1626 0,2045
780 664 30,5 0,5407 1,1770 0,2143
810 62,95 30,5 0,5155 1,0639 0,1374
840 59,58 30,5 0,4881 09534 0,0624
870 56,78 30,5 0,4628 0,8616 0,0000

Fonte: Préprio autor.
Grafico 07. Secagem (massa x tempo de secagem).
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Fonte: Préprio autor.
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No Gréfico 07 € possivel observar a influencia das interferéncias no processo de
medicdo da variacdo da massa de banana. Isso mostra que os filtros utilizados nesta pesquisa
nao foram suficientes para eliminar completamente essas interferéncias.

No Grifico 08 ¢é apresentado a curva de cinética de secagem (razdo de umidade x

tempo).
Grafico 08. Curva de cinetica de secagem.
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Fonte: Préoprio autor

E possivel verificar no Grifico 08 uma diferenca entre os dados experimentais e a
curva obtida pelo modelo matemédtico de Page. Isso ocorreu porque o sistema automatizado
utilizado ainda apresenta imprecisdo decorrente de interferéncias indesejaveis.

O teor final de umidade da banana em base timida ficou em 44%, o que estd acima do
ideal. No Brasil a banana para ser considerada banana passa deve ter esse teor de umidade
abaixo de 25%.

Os Gréficos 10 e 11 mostram a variacido da temperatura do ar de secagem no interior
da camara nos dias de realizacdo dos experimentos. Esses valores de temperatura do ar em
torno de 30 °C a 40°C sdo baixos para o més de novembro, nesta época do ano a temperatura

no interior da camara deveria ficar e torno de 50°C +10°C.
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Grafico 09. Temperatura do ar na cimara de secagem (22/11/2017).
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Fonte: Préprio autor.
Grafico 10. Temperatura dentro da cimara de secagem (23/11/2017).
Temperatura Dia 23 de Novembro
45
40
35
& 30
©
5 25
2
©
o 20
Q.
E 15
'_
10
5
0
T O o O O H WO OO d O OO OO OO A 0
S DN O0O O I N OO AN MW OO I NSNS0 O don < OIS
S IS T D DD N NN WM OO OO OO ONNMNMNDRNIDNOGOOGDO O O 0
Tempo (min)

Fonte: Préprio autor.

No Gréfico 11 sdo aprsentados os dados da intensidade da radiac@o solar incidente
(irradiacdo solar) no LEMT nos dias 22 e 23 de novembro de 2017. Esses bados s@o obtidos

na estacao solarimetrica da UFCG instalada no CEEL
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Grafico 11. Irradiacao solar no LEMT nos dias 22 e 23 de novembro de 2017.
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Fonte: Préprio autor.

No Griéfico 11 pode ser observado que os dados medidos de irradiacdo solar para esta
época do ano sdo compativeis com a média histérica da regido de Campina Grande, PB. Isso
mostra que os dados de temperatura do ar de secagem no interior da cAmara do secador solar
mostrados nos Graficos 09 e 10 ficaram abaixo da média esperada devido as interferéncias
indesejdveis no sistema de medicdo. Neste sistema de medicdo automatizado serdo

necessarios outros processos de filtragem para reduzir as interferéncia a nivel zero.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a mudanga de protétipo do tipo
1 e 2 para o tipo 3 mostrou que o sistema de medi¢do automatizado sofre menor interferéncia
da temperatura. Em curtos periodos de medi¢do, dentro da camara de secagem, o protétipo 3
se mostrou mais adequado para medir a variacao automatizada de massa do produto a ser seco
no interior da camara de secagem.

ApOs a aplicagdo da nova metodologia, com a alimentacdo da célula de carga apenas
no momento da medi¢do, o sistema de medi¢do apresentou um menor numero de
interferéncias indesejaveis.

O sistema de aquisicdo de dados realizou suas funcgdes, tendo em vista que, foi
possivel, a partir dele, medir temperatura do ar de secagem. Em longos periodos de medigao,
essa parte do sistema mostrou instabilidade menor, mas as interferéncias nio foram totalmente
eliminadas, isto se deve principalmente, 4 falta de precisdao do sistema de aquisicdo que
apresentou problemas devido a dificuldade de acondicionamento dos sinais elétricos
fornecidos pela célula de carga.

Os resultados obtidos durante a secagem da banana prata (Musa spp), permitiram a
constru¢cdo das curvas de variacdo de massa de banana e a curva de cinética de secagem.
Também foram obtidas as curvas que mostram a variacdo da temperatura do ar de secagem no
interior da cadmara. Essa temperatura ficou na faixa de 30°C a 40°C, abaixo do esperado que
era de 50°C #10°C, mesmo com intensidade da radiacdo solar nos dias de experimento
apresentando valores dentro do esperado. Por isso a banana atingiu apenas o valor de 44% de
teor de umidade em base imida, acima dos 25% desejavel.

Foram observadas interferéncias indesejaveis durante o processo de medicdo
automatizada, as estratégias utilizadas (filtros) para reduzir essas interferéncias nao foram

suficientes para reduzi-las totalmente e seguirdo sendo estudadas em trabalhos futuros.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuras pesquisas:

o Realizar novas pesquisas para identificar outras estritegias usadas na filtragem dos

dados captados pelo sistema de aquisi¢do afim de tornar o sistema com maior precisao

e completamente independente de interferéncias indesejaveis.
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