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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e o estudo experimental de um secador solar com
foco nas tecnologias apropriadas para a agricultura brasileira, disseminando a cultura das
energias renovaveis e contribuindo para promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel. Trata-se de
um secador solar de exposi¢do indireta, com coletor solar e camara de secagem. Apresenta
como inovagdes um capacitor térmico no interior do coletor solar e um sistema de
movimentacdo do ar de secagem acionado por energia solar fotovoltaica, para obtencdo de
convecgdo forgada. Foi utilizada a relacdo entre volumes do coletor solar e da camara de
secagem de 5:1 e instalados sensores TH11, que medem a temperatura e umidade relativa do ar
de secagem, conectados a uma placa de Arduino. O secador desenvolvido foi submetido a
experimentos na secagem de banana prata (Musa Spp.). Foram coletados dados de variagdo de
massa do produto, temperatura e umidade relativa do ar de secagem que permitiram avaliar as
curvas de cinética de secagem da banana, a efici€ncia do processo de secagem e o rendimento
térmico do secador solar. As inovagOes utilizadas permitiram obter temperaturas do ar no
interior da camara de secagem na média de 50°C £ 5°C, e umidade relativa do ar de secagem
no interior da caimara de secagem na média de 30% + 5%. O secador solar mostrou-se eficiente,
pois, 0 tempo necessdrio para a banana atingir os valores de teor de umidade em base umida
em torno de 25%, foi de 840 minutos (14 h), compativel com os tempos relatados na literatura
para equipamentos equivalentes. Constatou-se que o processo de secagem se comportou como
nos secadores tradicionais com uma média na efici€éncia massica do processo de secagem em
torno de 83,95%. O Arduino, permitiu a medi¢do de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem nas entradas e saidas do coletor solar e da camara de secagem, o que possibilitou a
realizacdo do balanco de energia do secador solar, resultando no célculo do rendimento
termodinamico do secador solar, o qual foi de 28,51% em média, e na obtencdo das outras
propriedades termodindmicas do ar de secagem. As curvas de secagem ajustadas ao modelo
matematico de Page, apresentaram em média um coeficiente de determinacdo de 99,06%
podendo assim, ser utilizado para predizer o tempo de secagem da fruta até o ponto desejado.
E possivel concluir que o secador solar desenvolvido atende as demandas necessdrias aos
processos de secagem de banana, além de ser de baixo custo e de ficil operacionalidade,

comparado com equipamentos semelhantes, o que justifica a sua viabilidade.

Palavras-chave: Secador solar. Secagem. Energia solar. Banana.



ABSTRACT

This paper presents the development and experimental study of a solar dryer with a focus on
appropriate technologies for Brazilian agriculture, spreading the culture of renewable energy
and contributing to promoting sustainable development. It is a solar dryer of indirect exposure
to solar collector and coupled drying chamber, presenting innovations, among which the use of
a thermal capacitor inside the solar collector and a drying air drive system powered by
photovoltaic solar energy to obtain forced convection. Other innovations were the choice of the
relationship between volumes of the solar collector and drying chamber of 5:1 and the
installation TH11 sensors that measure temperature and relative humidity, connected to an
Arduino board. The dryer developed was subjected to experiments in Silver banana drying
(Musa spp.) Which were collected mass of product data, temperature and relative humidity for
assessment of drying process efficiency, the drying kinetics curves and the thermal efficiency
of the solar dryer and its components. The innovations have enabled used air temperature inside
the drying chamber on average 50°C + 5°C and relative humidity of the drying air in the average
of 30% % 5%. The solar dryer was efficient, because the time required for bananas reach the
moisture content values on a wet basis of about 25% was 840 minutes (14 hours) compatible
with the times reported in the literature for equipment equivalents. It was found that the drying
process behaved as in traditional dryers with an average mass efficiency in the drying process
of around 83.95%. The Arduino, guaranteed measuring temperature and relative humidity
drying the entrances and exits of the solar collector and drying chamber, which enabled the
realization of the energy of the solar drier balance, resulting in the calculation of the
thermodynamic efficiency of the solar dryer which was 26.47%, and determination of other
thermodynamic properties of the drying air. The drying curves adjusted to the mathematical
model of Page, had an average coefficient of determination of 99.06% and can thus be used to
predict the fruit drying time to the desired point. The conclusion of this work, the solar dryer
developed meets the demands necessary for banana drying processes, in addition to being low
cost and easy operation, with efficiency and reliability, compared to similar equipment, which

justifies its viability.

Keywords: Solar dryer. Drying. Solar energy. Banana.
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1 INTRODUCAO

Contribuir com o desenvolvimento da humanidade, respeitando os recursos naturais e
privilegiando a eficiéncia energética € o principal papel do engenheiro na atualidade,
principalmente com o aumento, nas ultimas décadas, da disseminacdo do conceito de
desenvolvimento sustentdvel, que vem sendo seguido nos mais diversos meios da sociedade.

Assim, aqueles que detém o conhecimento cientifico exercem papel de fundamental
importancia no que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento econdmico dos paises, de
forma a causar menor impacto ambiental e maior rentabilidade.

Para Silva (2013), a utilizacdo de energias renovaveis ganha cada vez mais prestigio no
mundo pdés-moderno, em fungdo do surgimento de politicas de substituicdo das fontes
energéticas de origem fossil por fontes renovéveis, principalmente energias solar e edlica.
Segundo Akinola, Akinyemi e Bolaji (2006), as tecnologias solares estdo ganhando rapida
aceitacdo como medida de economia de energia aplicada na agricultura, sendo preferiveis a
outras fontes alternativas de energia porque sdo abundantes, inesgotaveis e menos poluentes.

O Brasil € um pais de dimensdes continentais e estd geograficamente posicionado numa
zona de excepcional disponibilidade de energia solar. Assim, a utilizacao desta fonte de energia
no Brasil é de extrema importancia para um pais que ambiciona galgar o posto de poténcia
mundial, incentivando seu desenvolvimento tecnoldgico de modo sustentdvel.

E necessdrio que o desenvolvimento socioecondmico ocorra em sintonia com as
avancgadas tecnologias da atualidade e com a globalizagdo, porém, com agdes locais que
priorizem a pesquisa € o desenvolvimento de mdquinas simples, de facil construcdo,
manutencdo e operacdo, preferencialmente de baixo custo, que respondam pelas demandas
tipicas de cada regido, propiciando o desenvolvimento sustentdvel e atendendo parte
considerdvel da populagdo que atua no sistema de producdo conhecido como agricultura
familiar.

O setor da fruticultura é de fundamental importancia no cenério econdmico do Nordeste
brasileiro. Analisando mais detalhadamente este setor, observa-se um alto grau de perecimento
das frutas, fator que causa prejuizos econdmicos aos fruticultores.

Com o foco na promocao do desenvolvimento regional, este trabalho pretende contribuir
para disseminar a utilizacdo de novas tecnologias nos processos de secagem de alimentos no
setor da fruticultura, permitindo a comercializagdo de um produto de boa qualidade, de baixo

custo, aumentando, a rentabilidade na cadeia produtiva desses alimentos.
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A secagem € um dos mais antigos métodos de conservagdo de alimentos. Com o passar
dos anos, as técnicas dos processos tém 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 conservacgdo, dentre elas a secagem, foi a migracdo 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 transformac¢do dos alimentos.

O secador € um equipamento usado na redu¢do da umidade dos produtos pela acdo do
calor, propiciando, com isso, a conservagdo e manutencao da qualidade e das propriedades dos
produtos por mais tempo. Existem vérios 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 ampliacio dos postos de trabalho, fomentando a geracdo de emprego e
renda.

Com isso, buscou-se desenvolver um secador de frutas que funciona com a utiliza¢ao
da energia solar sob duas formas: térmica e fotovoltaica. Este equipamento representa uma
alternativa para a producdo de alimentos desidratados para ser utilizado, principalmente, em
comunidades de agricultura familiar, sendo também, uma op¢ao de geracdo de emprego e renda
para essas pessoas, a partir da producdo e comercializacdo desses produtos na forma
desidratada, os quais possuem maior valor agregado.

Para incrementar o desenvolvimento regional no setor da fruticultura, este trabalho
contribui para disseminar a utilizacdo de novas tecnologias nos processos de secagem de
alimentos que viabilize a comercializa¢do de um produto de boa qualidade. Neste trabalho sao
apresentadas as caracteristicas construtivas e operacionais de um secador solar; as curvas de
secagem da banana, obtidas experimentalmente; a andlise das variacdes de temperatura e

umidade, levantadas em diversas posicdes no interior do equipamento; bem como o nivel de
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radiacao solar incidente sobre o equipamento nos dias de experimento, permitindo a anélise do

rendimento térmico do equipamento e da eficiéncia do processo de secagem.

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 area de producao de frutas, o Brasil € um dos trés maiores produtores mundiais, com
uma producgdo que ultrapassa 34 milhdes de toneladas e gera mais de 4 milhdes de empregos
diretos (EMPREGO & RENDA, 2011). Mas, a produc¢do para a agroindustria ainda é pequena,
pois os produtores estdo mais voltados para o mercado in natura. Nesse contexto, o0 mercado
para as frutas desidratadas se destaca dentro dos produtos processados porque conservam as
caracteristicas do produto natural, possuem custo de transporte reduzido e s@o menos
suscetiveis a proliferacdo dos microrganismos responsaveis pela reducio de sua vida util.

Buscando a interacdo com a realidade no ambiente da producao 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 efici€éncia energética

do processo de secagem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Ohbjetivo geral

Desenvolver e testar experimentalmente um secador solar para a secagem de frutas, que

utilize como fonte de energia para o processo de secagem a energia solar na forma térmica e

fotovoltaica.
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1.2.2

Objetivos especificos

Desenvolver um sistema de captacdo de energia solar (coletor solar) a ser acoplado a

uma camara de secagem para o processo de secagem de banana;

Desenvolver uma camara de secagem que atenda a demanda de energia necessdria a
secagem da banana e que favoreca o fluxo de ar, de forma que ocorra a menor perda de

energia no interior do equipamento;

Dimensionar um sistema que permita uma melhor circulagdo do ar no interior do

equipamento;

Desenvolver um sistema de medi¢do e aquisi¢do de dados de temperatura e umidade do

ar de secagem em tempo real e quantificar o desempenho do sistema de secagem;

Testar experimentalmente o equipamento desenvolvido para obtencao da eficiéncia do

processo de secagem e do rendimento térmico do equipamento;

Testar experimentalmente o equipamento desenvolvido para obtencdo das curvas de

cinética de secagem da banana;

Analisar o efeito das condi¢des do ar de secagem (umidade e temperatura) sobre o tempo
de secagem, o consumo de energia e a qualidade do produto durante o processo de

secagem;

Comparar os resultados obtidos nos experimentos com os obtidos em trabalhos
anteriores, desenvolvidos no mesmo laboratério, a fim de analisar quais das novas

caracteristicas do equipamento foram fundamentais para tais resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, existe no mundo uma convergéncia das ideias que associam produg¢ao (seja
nos setores industriais, comerciais e de servi¢os) e desenvolvimento sustentdvel. Nestes
ambitos, € cada vez mais necessdrio os paises e empresas focarem seus processos produtivos
em mecanismos que promovam a preservacao das condi¢des ambientais, ndo obstante, obtendo
maior reducao dos custos de producdo e consequentemente maior rentabilidade e lucratividade.

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

quantidade de energia gasta e o tempo utilizado neste processo.

2.1 As frutas

Os alimentos podem ser classificados em pereciveis e deteriordveis. Os pereciveis sao
alimentos que se deterioram muito rapidamente e sua conservagdo depende de meios artificiais,
sendo o principal deles, a refrigeracdo nos casos de frutas, vegetais, leite, ovos, tubérculos e o
congelamento para carnes e pescado. Para esse grupo, o principal objetivo da secagem € a
obten¢do de novos produtos e ndo a conservacdo. Os deteriordveis sdo alimentos nos quais a
deteriorac@o € mais lenta e pode ser controlada através do controle de umidade do produto que
estd diretamente relacionada a umidade relativa do ar intersticial, dentre os quais destacam-se
os graos (cereais, oleaginosas, café, cacau, etc.) (FIOREZE, 2004).

Em se tratando das frutas, associa-se seu alto grau de perecimento a grande quantidade
de 4dgua existente no interior das mesmas, o que favorece o surgimento e proliferacdo de fungos
e outros microrganismos, impossibilitando, assim, seu consumo a médio e longo prazo apods a
colheita, dificultando com isso, o acesso de boa parte da populacdo.

Segundo Soares (2002), um fator que acentua ainda mais o problema da desnutri¢ao
humana € a diminui¢do da disponibilidade de alimentos, agravada pela expansdo da populacao
mundial. Esse desequilibrio entre o tamanho da populacdo e a oferta de alimentos € crescente,
mas pode ser minimizado através da redugdo das perdas que ocorrem nas diferentes etapas do
processo de obten¢do dos alimentos, desde a producdo até o consumo.

No Brasil, a base agricola da cadeia produtiva de frutas ja ultrapassou 2,2 milhdes de
hectares cultivados, sendo responsével pela geracdo de, aproximadamente, cinco milhdes de

empregos diretos. Com um volume estimado de 43,6 milhdes de toneladas produzidas, a
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fruticultura atinge um valor bruto de R$ 20 bilhdes (IBRAF, 2013). Assim, a fruticultura esta
entre os setores que mais geram renda, empregos e desenvolvimento rural.

Além de representarem uma importante parcela na economia de um pais, as frutas
exercem um papel fundamental na nutri¢do humana, sendo fonte indispensavel de vitaminas,
minerais e fibras.

No entanto, estima-se que o consumo de frutas no Brasil corresponda a menos da metade
das recomendacdes nutricionais relatadas, sendo ainda mais deficiente entre as familias de baixa
renda (LEVY-COSTA et al., 2005).

Assim, faz-se necessdrio o emprego de tecnologias de facil dominio que promovam a
diminui¢do do desperdicio de frutas, que ocasionam, em curto prazo, enormes impactos para o
pais. Com essa iniciativa, haveria uma diminui¢io de custos € uma maior disponibilizagdo de
alimentos sauddveis ao consumidor, gerando uma melhor remuneracao ao produtor rural € uma

maior estabilizacdo de precos ao consumidor.

2.2 A banana

Segundo Melo et al., (2005) o principal componente das frutas € a 4gua, correspondendo
de 75 a 95% de sua massa. Dos macronutrientes, os carboidratos sdo os predominantes,
geralmente na forma de agucares (sacarose, glicose e frutose). Seu teor varia de 5 a 25% nas
frutas frescas.

A banana € 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 conteddo mineral e vitaminico que ela
apresenta. Sob o ponto de vista tecnoldgico e comercial, devido a grande variedade de vitaminas
e nutrientes, o aproveitamento para consumo in natura e industrial tem sido elevado (LIMA et
al., 2000).

As qualidades alimenticias e comerciais da banana sao influenciadas pelas condi¢des de
amadurecimento e armazenamento. [sso porque a banana € um fruto climatério (fruto sensivel
ao etileno, ou seja, amadurece pela a acdo do etileno), que apresenta alta taxa respiratoria e alta
producdo de etileno ap6s a colheita, o que a torna altamente perecivel (NUNES et al.,2014).

Na Figura 01 sao mostradas bananas da espécie prata (Musa Spp.), que foi o tipo

utilizado nos experimentos desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 01 - Banana prata (Musa Spp.).

Y S =

Fonte: Préprio autor.

A banana madura apresenta 19% de acucares e 1% de amido. O fruto é 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 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 do ambiente que a envolve através de
adsorcao ou dessor¢ao (GRILO, 2009).

O conhecimento das isotermas de sorcdo é essencial para um projeto adequado de
embalagens permedveis e para estabelecer o teor de umidade que possibilite aumentar o tempo
de armazenamento do produto (LIMA et al., 2000).

Lima et al. (2000) ressaltam o valor comercial que a banana tem, sendo aproveitada para
consumo “in natura” e industrial, uma vez que a mesma apresenta grande variedade de
nutrientes e vitaminas, com a produgao de produtos elaborados voltada para a farinha de banana
verde e madura, cremes, flocos, passas, puré, banana-passa e doces em geral.

A banana apresenta teores de dgua inicial de, aproximadamente, 70% 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 degradagdo, almeja-se que a fruta destinada a um tempo de armazenamento maior
esteja com teores de dgua reduzido, em torno de 25% b.u., para isso, faz-se necessario que esse

produto seja submetido a um processo de secagem (NUNES et al., 2014).
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Além disso, segundo a Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) n°® 272, de 22 de
setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), para uma fruta ser
considerada seca deve possuir no maximo 25% b.u. de teor de umidade.

A técnica de processamento mais simples para banana € a obtencdo da banana-passa, a
tipica banana seca brasileira. Trata-se da banana que sofre um processo de secagem, até atingir
um teor de umidade adequado, que, segundo Lima et al. (2000), deve ser de 15% em base
umida. Assim, é importante saber a influéncia dos pardmetros de secagem da banana para as
condic¢des 6timas do processo.

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

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

A temperatura e o tempo de secagem sao 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).

Segundo Phoungchandang e Woods (2000), a curva de secagem convectiva da banana
descascada € mais eficaz quando se utiliza o modelo de Newton (exponencial), provavelmente

devido a uma resisténcia de superficie que se desenvolve durante o processo de secagem.

2.3 A secagem

Secagem € a remocgao, voluntéria ou no, total ou parcial, de uma fase liquida ou gasosa
de qualquer material, que envolve exclusivamente a transferéncia de calor e massa. Trata-se da
pratica pés-colheita mais comum para a reducdo de seu nivel de umidade até o nivel mais

adequado, embora isso nao signifique a remogao total de 4gua do produto.
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Os altos indices de desperdicio relacionados com a producao alimenticia sdo, na maioria
das vezes, provenientes da degradacdo natural causada pela elevada quantidade de umidade
presente nos alimentos.

A reducdo de umidade do produto agricola, através da secagem, ou seja, da retirada de
dgua de seu interior, inviabiliza a manuten¢do de condi¢des propicias a proliferacio de bactérias
e fungos, evitando-se a rdpida degradacdo do mesmo. Assim sendo, o processo de secagem
apresenta-se como uma solug@o para a conservagdo de alimentos.

Como o fluido de trabalho utilizado nos processos de secagem solar € o ar aquecido, a
avaliacdo das suas propriedades termodinamicas (temperatura, umidade relativa, velocidade,
dentre outras) é de extrema importancia, de tal modo que, sob determinadas condi¢des
operacionais, possamos proporcionar uma secagem uniforme do produto e reduzir o tempo de
secagem do mesmo (GRILO et al., 2009).

Quando os produtos agricolas sdo secados em condicdes ideais, com temperatura,
umidade relativa e teor de dgua controlados, sdo obtidos produtos com aparéncia adequada e
qualidade nutritiva. Quando essas condi¢Oes ndo sdo 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). Ou seja, por ser um processo simultineo de
transferéncia de calor e massa entre o produto a ser secado e o ar de secagem, a secagem
influencia nas caracteristicas do produto final e tem efeito direto na sua qualidade. Se for
malconduzida pode causar a deterioracio do produto ou reduzir a qualidade do mesmo,
diminuindo seu rendimento nas etapas de processamento.

Lima (1999) ressalta que quando um sélido € submetido a secagem, observam-se dois
fendmenos que ocorrem simultaneamente. Nesse processo, € necessario fornecer calor ao
material umido para que a d4gua possa ser transportada do interior do sélido até sua superficie,
permitindo, assim, a evaporacao de dgua da superficie do material para o ambiente.

Na Figura 02 é mostrada uma representacdo dos processos de transferéncia de calor e

massa em produtos biolégicos.
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Figura 02 - Representagdo da transferéncia de calor e massa em produtos bioldgicos.

Transferéncia de Calor Transferéncia de Umidade

Fonte: Nunes (2016)

O processo de fornecimento de calor para o material imido serd responsdvel pela
evaporacao da dgua do material, seguindo-se a transferéncia de massa que arrastard o vapor
formado.

Com a remogdo desta umidade da superficie e das camadas mais externas, ocorre um
gradiente de concentracdo interno ao produto, que resulta em um processo migratério da
umidade do centro para a superficie do mesmo. Uma das teorias mais difundidas para a
explicacdo da migra¢do da umidade em produtos bioldgicos pelos autores € a da difusdo de
dgua liquida, usada na realizacdo dos trabalhos de Lima (1999), Costa (2008) e Farias (2011),
que diz que a migragdo ocorre por difusdo de d4gua na forma liquida, devido a uma diferenca de
concentracdo, sendo que a mudanga de estado da dgua ocorre proximo a superficie;

Pode-se perceber que a secagem de alimentos € um fendmeno complexo, que como ja
foi dito, envolve processos simultaneos de transferéncia de calor e massa. A velocidade de
remocgdo da dgua na superficie do material a secar ndo pode exceder em muito a velocidade de
difusdo da 4agua 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 matematico representativo do material a secar
acoplado ao modelo matemético da camara de secagem no secador (SANTOS et at., 2010).

Para verificac@o da cinética de secagem, muitos autores observaram que a equacao de

Fick apresenta grandes limita¢des, quer seja pela necessidade de um grande ndmero de termos
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quer seja por ndo representar os dados experimentais em trechos das curvas. Dessa forma, para
os processos de secagem de frutas, € melhor usar o modelo semi tedrico simplificado do modelo

de Fick, o modelo de Page dado pela Equagao 01 (FARIAS, 2011).

X—X,
RU = = Exp(—kt™) 1)

Onde:

RU = Razdo de umidade (adimensional);

X = Teor de umidade (base seca);

X, = Teor de umidade de equilibrio (base seca);
X, = Teor de Umidade inicial (base seca);

k = Constante do modelo (min™1);

n = Constante do modelo (adimensional);

t = Tempo (min).

Diversos produtos bioldgicos, principalmente aqueles com teores iniciais de dgua
maiores que 70% b.u., quando estdo sendo secos individualmente ou em camada fina,
apresentam perda de 4gua a uma taxa constante durante o periodo inicial de secagem, seguida
por um periodo de secagem a uma taxa decrescente (BROOKER et al., 1992; FIOREZE, 2004).

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 03, onde sdo apresentadas as curvas de evolugdo do teor de agua do produto
(X), da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de cinética de secagem, e de sua
temperatura (T), ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades

constantes.
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Figura 03 - Curvas do processo de secagem.
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secagem

2

Fonte: Alonso (2001)

A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem
(umidade do produto, X, em base seca, em relagdo a evolugdo do tempo de secagem, t). E a
curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado durante a secagem sob
determinadas condicdes iniciais pré-fixadas. 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. Nos experimentos executados neste trabalho, as curvas analisadas
se encontraram no estdgio 2 da figura apresentada.

Smitabhindu et al., (2008) desenvolveram um sistema otimizado que melhora a secagem
de banana assistido por energia solar. A literatura apresenta varios resultados a respeito da
otimizacdo de convencao natural forcada dos sistemas de secagem solar; poucos trabalhos neste
sentido tém sido usados para conduzir os pesquisadores, a simulagao matematica e otimizacao
dos sistemas de secagem alimentados por energia solar para frutas tropicais. A conclusdo dos
autores € formular um modelo matematico de um sistema de secagem de alimentos por energia
solar e que o uso deste modelo tenha como objetivo a otimizagdo e a performance de um sistema
de secagem de banana.

A quantidade de dgua removida durante o processo de secagem € calculada em funcao
dos teores de umidade inicial e final do produto a ser seco e da massa total do produto antes de
iniciar o processo. Esses teores podem ser expressos como a relacdo entre a massa de dgua

contida no produto e a massa de matéria seca, como determina a Equag@o 02.
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sz = (02)

Onde:
Xps = Teor de umidade, em base seca (adimensional);
my,o = Massa de dgua contida no produto (kg);

m,,s = Massa de matéria seca (kg).

Esta forma de representaciao do teor de umidade (em base seca) ¢ mais utilizada para
fins cientificos.

Outra forma de expressar esses teores € através da relacdo entre a massa de dgua
contida no produto e a massa total do mesmo, como mostrado na Equacgdo 03. Essa relacdo é

conhecida como teor de umidade em base imida e € mais usada para fins comerciais.

My,o
Xpy = — 03
bu Myt ( )

Onde:
Xpy = Teor de umidade, em base imida (adimensional);

My, = Massa total do produto (kg).
A Figura 04 representa o esquema da composi¢ao da massa de um produto biolégico,
onde se observa que a massa total desse produto, como mostrado na Equacao 04, € composta

por uma fracdo de massa de matéria seca e outra de massa de dgua. Portanto:

my = My +My,o (04)
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Figura 04 - Composi¢do da massa de produtos bioldgicos.

g
e

N v__

Fonte: Gomes (2015)

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

umida correlacionando as equagdes ja citadas, obtendo-se as Equacao 05.

sz Xbu

= B ex, =2 05

X
bu 1 _ Xbu

Assumindo que apenas dgua seja removida durante o processo de secagem, tem-se que

a quantidade de matéria seca se mantém constante e, relacionando as Equagao 05, chega-se a

Equacao 06.
msi msf 1+ szi
Onde:
Msi = Massa inicial de matéria seca (kg);
Mynsr = Massa final de matéria seca (kg);
m;; = Massa inicial total do produto (kg);
Xpsi = Teor de umidade inicial, em base seca (adimensional).
Logo a quantidade de dgua removida é expressa pela Equagéo 07.
Xpsi — Xp
Mpy,0i — Mu,0 5 = My == 2 07)

1+ Xpsi
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Onde:

My,o; = Massa de dgua contida no produto antes do processo de secagem (kg);
My,o 5 = Massa de dgua contida no produto apds o processo de secagem (kg);

Xpsy = Teor de umidade final, em base seca (adimensional).

2.3.1 Métodos de determinacio do teor de umidade

A determinagdo do teor de umidade em alimentos pode ser feita de diversas formas e a
escolha do método a ser utilizado vai depender, dentre outros fatores, da forma como a dgua
estd presente na amostra, da natureza da amostra e da rapidez desejada na determinacao.

A é4gua pode estar presente na amostra sob duas formas:

o Agua livre: é a dgua que estd simplesmente adsorvida no material, sendo a mais
abundante na composicio dos alimentos. E perdida facilmente para o ambiente a baixas
temperaturas.

e Agualigada: é a dgua da constitui¢do, que faz parte da estrutura do material, ligada a
proteinas, acucares e adsorvida na superficie de particulas coloidais. Necessita de niveis
elevados de temperatura para sua remog¢ao. Dependendo da natureza da amostra, requer

temperaturas diferentes para a sua remog¢ao, que frequentemente nao é total e, em alguns

casos, nao é eliminada nem a temperaturas que carbonizem parcialmente a amostra.

O aquecimento de frutas pode chegar a causar sua carameliza¢do ou decomposi¢ao dos
actucares, perda de voléteis ou ainda a oxidacdo dos lipideos. Sendo assim, € importante uma
avaliacdo criteriosa e cuidadosa para a escolha do método mais adequado e conveniente a
amostra.

Os métodos de determinagdo de umidade podem ser classificados de duas formas:

e 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 padrio para a afericdio de outros procedimentos

(DALPASQUALE, 2002). Por exigir um tempo relativamente longo para sua execugao,

as vezes, este método pode ser desvantajoso, quando, por exemplo, se necessita de

resposta imediata no controle de uma determinada opera¢do. Como exemplos de
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métodos diretos para determinagdo dos teores de umidade de um produto, t€ém-se: estufa,
infravermelho e destilagdo.

e Métodos indiretos: o teor de umidade é estimado em funcdo das propriedades elétricas
do produto em uma determinada condi¢do. Sdo métodos préticos e rdpidos, mas estao
sujeitos a erros decorrentes da variacdo das propriedades fisicas dos produtos, da
temperatura ou da distribui¢do da umidade no interior do mesmo. Os dois principios
empregados sdo o da resisténcia elétrica e o da medida da constante dielétrica

(capacitancia).

2.4 Os secadores

Os secadores variam de acordo com diversos fatores dentre os quais destacam-se o tipo
de produto a ser seco, a capacidade de secagem, tipo de energia utilizada, etc. (FIOREZE,
2004).

A grande variedade de equipamentos e processos de secagem representa uma das
maiores dificuldades na selecdo de secadores para se obter um produto de qualidade. Muitos
métodos sdo apresentados na literatura para escolha do modelo mais adequado a cada
necessidade, como os baseados em conceitos fenomenoldgicos e os que dizem respeito aos
custos (MACHADO, 2009).

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

importancia o conhecimento como interveem o produto no equipamento.

2.4.1 Tipos de secadores

o Secadores de Batelada ou Descontinuos: nos sistemas de secagem por batelada o
produto € depositado no secador até que o processo seja concluido e, s6 entdo, o produto
desidratado é removido e outra por¢do de produto € depositada, quando € iniciado um
NOVO Processo.

e Secadores Continuos: consistem em equipamento de secagem nos quais os produtos a
serem secos sdo depositados de forma que durante a realizacio do processo outros
produtos sdo inseridos no sistema enquanto os que atingem o teor de umidade desejado

sao retirados, como o proprio nome sugere, continuamente.
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Segundo Park et al. (2007), a classificacdo dos secadores pode ser obtida com base no

método de operacdo, cujas subclassificagdes apresentam-se, conforme mostradas, na Figura 5.

Figura 05 - Fluxograma de classificacdo dos secadores.

SECADOR
: BATELADA
|
| |
| Conducio | Conveccao
[
[ |
| Vacuo | ‘ Atmosfera | Bandeja (3) ‘
[ | | Com circulagio de ar (4) ‘
| Bandeja (1) | | Agitado (2) I— S
' CONTINUO |
|
|
[ |
‘ ConTu(;ﬁo ‘l ‘ Convecgao I
[ |
‘ Vacuo ‘ ‘ Atmosfera | ‘ Spray (9) }——| Rotativo direto (12) |
| | | || ‘ Preummitico (10) }—% Esteira (13) |
| Bandeia (6) ‘ | Tamibor (7) ‘ ‘Roram'oindz‘reto{SJ‘
‘ Fluidizado (11) }—% Bandeja (14) |
|

Com circulagio dear (13) }»

Fonte: Park et al. (2007)

Para Gouveia et al. (2003), com a disponibilizagdo de mais equipamentos, com
diferentes caracteristicas (atendendo as diversas demandas), no mercado de processamento de
produtos agricolas, certamente houve um aumento na implantacdo de inddstrias de secagem,

reduzindo-se as perdas do excedente da produgdo dos produtos agropecudrios.

2.4.2 Secador solar

O secador solar € um equipamento em que o ar é aquecido pela irradiacdo solar e
percorre de forma natural ou forgcada, por um sistema retirando a d4gua do produto ao qual se
quer secar. O material a ser seco pode ser colocado diretamente no coletor, secagem direta, ou

em uma camara de secagem, secagem indireta (SOUZA et al., 2012).
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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 demanda. Os critérios de classificagdo dos secadores sdo variados e
atende as diferentes necessidades do processo, por isso, o conhecimento do material a ser seco
¢ a primeira exigéncia para o dimensionamento de um bom secador.

Devido ao grande desperdicio de alimentos principalmente as frutas, diversos
pesquisadores vém em uma busca constante de alternativas para favorecer principalmente os
pequenos agricultores, os seja, a agricultura familiar. O foco principal é a construcido de
secadores solar com materiais de baixo custo e com boa eficiéncia (GRILO, 2007; SOUZA et
al,, 2012; GRILO 2013; PRAKASH e ANILKUMAR, 2013; TUNDE-AKINTUNDE, 2011).

Procurando aproveitar de maneira eficiente os recursos oferecidos pelo Sol, e tendo
como objetivo aperfeicoar cada vez mais os equipamentos, ou seja, os secadores. Para isso,
foram pesquisados os trabalhos de alguns pesquisadores de algumas instituicdes do Brasil que
trabalham com os mesmos fins. A seguir sdo mostrados alguns protétipos de secadores solares

de exposicdo direta e indireta.

2.4.2.1 Secador solar de exposicao direta

O secador solar de exposicdo direta € um equipamento muito simples, de facil
constru¢do, opera¢cdo e manutengdo, sendo composto basicamente de trés elementos: o corpo,
que € uma caixa em formato de prisma retangular construida de madeira; duas bandejas, onde
o produto € colocado para ser seco; e a cobertura do secador, que lhe d4 a caracteristica de
estufa.

Na Figura 06 é mostrado um protétipo de secador solar de exposi¢ao direta desenvolvido
no Laboratorio Experimental de Maquinas Térmicas (LEMT) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) em Campina Grande por Nunes et al. (2014) e que é largamente

utilizado na secagem de abacaxi e banana.
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Figura 06 - Secador solar de exposi¢éo direta desenvolvido no LEMT/UFCG.

Fonte: Nunes et al. (2014)

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.

Na Figura 07 pode-se observar um secador solar construido por Silva et al. (2006) na

UFV em Vicosa, MG.

Figura 07 - Secador solar de exposi¢do direta tipo terreiro.

Fonte: Silva et al. (2006)

Observe que o secador mostrado imita uma secagem em terreiro, a diferenca € que o

secador solar fica a alguns centimetros do chao e assim protege o produto da acdo de animais,
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mas ndo apresenta mecanismo de controle contra uma possivel reumidificagdo noturna e nem
controle do ar de secagem.
O secador mostrado na Figura 08 foi desenvolvido na UFCG por Grilo e Lacerda no ano

de 2013.

Figura 08 - Secador solar de exposi¢do direta de formato hexagonal.

Fonte: Grilo e Lacerda (2013)

Trata-se de um secador solar de exposicdo direta com um formato diferente dos
secadores solares tradicionais. Este secador tem um design inovador, em formato de prisma
hexagonal, e foi utilizado na 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

2.4.2.2 Secador solar de exposicao indireta

Neste tipo de secador solar o produto a ser seco ndo estd diretamente exposto a
irradiacdo solar, isso minimiza a descoloracao e rachaduras na superficie o produto a ser seco.
A camara de secagem € utilizada para manter o produto na bandeja.

Na Figura 09 € mostrado um esquema representativo de um secador solar indireto, com
camara de secagem, neste secador a irradiacdo solar ndo € diretamente incidente sobre o

material a ser seco.
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Figura 09 - Representacdo de um secador solar de exposicdo indireta.

N
e

Fonte: Adaptado de Grilo (2007)

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.
Na Figura 10 € mostrado o protétipo de um secador hibrido desenvolvido por Nunes et

al. (2013).

Figura 10 - Secador hibrido de exposi¢ao indireta desenvolvido no LEMT/UFCG.

Fonte: Nunes et al. (2013)

Neste secador o produto a ser seco era colocado em bandejas, em uma camara de

secagem. A energia solar foi utilizada para aquecer o ar que vai para ciAmara de secagem.
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Quando a energia solar ndo era suficiente ocorria um aquecimento adicional da cAmara usando
gds liquefeito de petrdleo (GLP). A indicacdo para ativar o sistema auxiliar de GLP, para manter
a temperatura no interior da camara de secagem no valor apropriado, foi realizado por um
sistema de monitoramento e aquisicdo de dados também desenvolvidos na UFCG.

Na Figura 11 pode-se observar um secador hibrido (solar-GLP) de exposi¢do indireta

construido na Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Figura 11 - Secador hibrido desenvolvido na Universidade Federal de Sergipe.

Fonte: Nunes (2016)

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 solar também utiliza
GLP, como uma fonte auxiliar de energia. A camara de secagem apresenta um volume muito
grande quando comparado com o volume do coletor solar, isso dificulta a secagem do produto.

A Figura 12 mostra um sistema projetado por Costa (2008), na UFRN para secagem de

frutas tropicais utilizando energia solar e edlica.
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Figura 12 - Sistema projetado para secagem utilizando energia solar.

Fonte: Costa (2008)

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

Trata-se de um 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.

2.5 A 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.

Segundo Grilo (2007) € a partir do Sol que as plantas e os animais se desenvolvem e sdo
seus residuos que geram as fontes ndo renovdveis, como petréleo, carvao e gés natural. Assim,
também € a irradiacdo solar que induz a movimentagdo do ar ambiente gerando os ventos que
sdo usados na energia edlica e causa a evaporacdo das dguas possibilitando a energia
hidrelétrica, caracterizando-se, também, como origem das energias renovaveis. Dessa forma, a
energia solar € a origem de quase todas as outras fontes de energia.

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

fontes renovaveis (solar, edlica, hidraulica) amenizam esses danos.
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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 tém um papel
importante a desempenhar na extensdo da tecnologia para o agricultor em paises em
desenvolvimento, aumentando sua produtividade (WAEWSAK, CHINDARUKSA e
PUNLEK, 2006).

Neste século XXI, a utilizacdo combinada dos vdrios tipos e fontes de energia, com
énfase nas energias renovaveis é o caminho para constru¢cdo de uma sociedade equilibrada que
utiliza de forma eficiente os recursos energéticos proporcionando qualidade de vida elevada e
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 territorios
com elevada incidéncia do recurso solar, terras agriculturdveis para producdo 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 drea dos recursos
energéticos. E preciso estarmos atentos e preparados para fazer as escolhas corretas e
desenvolver as tecnologias mais eficientes para consolidar nossa lideranga e ser exemplo para
o mundo. A grande importincia da energia solar vem despertando o interesse de muitos
pesquisadores (GRILO, 2013; PRAKASH e ANILKUMAR, 2013; SAVICKI, 2007).

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 edificag@o.
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.

Segundo Savicki (2007), pesquisadores de varias universidades brasileira, ja utilizam a
energia solar em diversas aplicacdes como: processos de secagem de frutas e graos,
aquecimento de dgua, calefacdo de ambiente, refrigeracdo por ciclo de absorcdo 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, calefacao, resfriamento, transporte iluminagao
e poténcia mecanica; sem contar que a maioria dos métodos usados gera poucos problemas

ambientais. A desvantagem da energia solar estd no fato de nao ser de fluxo continuo, embora
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seja possivel coletar e armazenar. Trata-se de uma energia intermitente, com fluxo interrompido
pelas noites e pelos dias nevoentos (PENEIRO et al., 2010).

Segundo Joshi et al., (2005), a eficiéncia de sistemas de secagem com energia solar é
afetada pelas condi¢cdes ambientais, irradiacio solar, temperatura, umidade relativa, velocidade
e pressao atmosférica do ar ambiente.

Como exemplo de restricdo ao uso de energia de origem fdssil no processamento de
alimentos, por determinacdo do Conselho Nacional de Petréleo, em 1980 foi proibida a
utilizacdo de qualquer derivado do petréleo na secagem de cereais, madeira e fumo, forcando
os setores de armazenamento e secagem de produtos agricolas a encontrar alternativas
energéticas que substituissem os combustiveis fésseis (SILVA, DONZELLES e CORREA,
20006).

Mesmo nio sendo um tipo de energia massificada, devido a necessidade de um
investimento inicial mais elevado, a energia solar representa uma das fontes mais limpas em
relacdo ao impacto ambiental, o que deve ser considerado, no momento de escolha de
investimentos neste setor.

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

e Arquitetura bioclimatica: as construgdoes que sdo projetadas dentro do conceito de
aproveitamento das condi¢cdes ambientais locais economizam energia e &agua
privilegiando a ventilac@o e a iluminacdo natural e o aproveitamento da 4gua de chuva.
E a chamada arquitetura verde que é cada vez mais utilizada por arquitetos e
engenheiros.

e Energia solar fototérmica: ¢ a utilizacdo da energia proveniente do Sol como fonte de
aquecimento de fluidos em geral, principalmente aquecimento de d4gua para substituicdo
do chuveiro elétrico e o aquecimento do ar ambiente usado nos processos de secagem
de produtos agricolas.

e Energia solar fotovoltaica: ¢ a conversdo direta de energia solar em energia elétrica
através da irradiacdo incidente em painéis fotovoltaicos. Essa € a utilizacdo mais nobre
da energia solar, mas que ainda demanda um investimento inicial mais elevado

comparativamente a outros processos de geracdo de eletricidade.

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

podem ser aplicadas nos procedimentos de secagem de alimentos.
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2.5.1 Energia solar térmica

Essa forma térmica de aproveitar o potencial energético do Sol ocorre devido a absor¢ao
da irradiacdo 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 vdrias faixas de comprimento de onda. A radia¢ao
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, é predominantemente radiacdo ultravioleta, radiacdo visivel
e radiacdo infravermelha (GRILO, 2007).

Essa radiacdo ao incidir sobre o coletor de energia solar atravessa a cobertura
transparente sendo absorvida no interior do coletor solar, tendo como consequéncia 0 aumento
da temperatura no interior do mesmo. Esse fendmeno conhecido como efeito estufa é o
principio de funcionamento dos sistemas de aquecimento que utilizam energia solar
fototérmica.

Na Figura 13 € mostrado um esquema de funcionamento do efeito estufa a partir da

energia solar.

Figura 13 - Representagdo esquemadtica do efeito estufa.

Enclausuramento da Radiagio

Aumento da Temperatura

EFEITO ESTUFA

Fonte: Gomes (2015)

A energia obtida por meio de coletores solares € utilizada para o aquecimento de dgua

ou ar, a temperaturas relativamente baixas com a finalidade de suprir, principalmente, as
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necessidades residenciais. No entanto, o uso desse mecanismo nos setores industriais esta tendo
uma demanda cada vez maior.

Para aproveitar a energia solar a temperaturas mais elevadas faz-se necessdrio a
utilizacdo de concentradores solares, cujo principio de funcionamento € a convergéncia da
radiacdo solar, por meio de superficies refletoras, de uma grande 4rea para uma 4rea muito

menor, aumentando a temperatura incidente nessa rea final.

2.5.2 Energia solar fotovoltaica

Segundo Braga (2008), a primeira vez que foi verificada a conversdo direta de luz em
energia elétrica foi em 1839, pelo fisico Edmond Becquerel, onde se observou que, quando
exposto a luz, ocorria uma diferenca de potencial nas extremidades de um material
semicondutor.

Com o advento dos programas espaciais, 0s investimentos em sistemas fotovoltaicos
impulsionaram essa tecnologia e, associado a crise mundial de energia, possibilitou a utilizagdao
deste mecanismo ndo apenas para Os programas espaciais, mas para suprir o fornecimento
energético no meio terrestre.

Os moédulos fotovoltaicos consistem na interligacdo de células solares que, por sua vez,
sdo 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 sio eletricamente neutras, mas juntas geram um campo elétrico.

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

representacao esquematica mostrada na Figura 14.
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Figura 14 - Representagdo esquematica de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Blue-sol (2011)

Como a tecnologia utilizada para fabricacio de moddulos fotovoltaicos demanda
investimentos elevados, a utiliza¢do dessa forma de energia ainda esta avancando lentamente.

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

na diminuic¢do dos pregos de sistemas fotovoltaicos mais simples.

2.6 Movimento aparente do sol

O posicionamento adequado do secador solar € responsavel direto pela maximizacao da
eficiéncia do equipamento e consequentemente do processo de secagem. Por isto é importante
compreender a movimentagao 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 radiacdo solar, os coletores solares
devem ser posicionados de forma que a incidéncia da radiagdo ocorra o mais
perpendicularmente possivel ao plano da superficie coletora.

Desse modo, necessita-se observar a movimentagdo relativa do Sol em relacdo 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 aquecimento solar na

superficie terrestre.
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O movimento da Terra em torno de um eixo imagindrio que passa pelo seu préprio
centro € denominado de rotacdo, tem duracdo de 24 (vinte e quatro) horas e € responsével pela
divisao do tempo em dia e noite.

A representacdo deste movimento pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 - Representa¢do do movimento de rotacio da Terra.

Eixo de Rotacao

RAIOS
SOLARES

Fonte: http://www.escolamaxima.com.br/universomx/hmpgs/joaopa_luis/rotacao.htm. (2016)

Ja 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 verdao. Tal movimento pode ser visto representado na Figura 16.

Figura 16 - Representagdo do movimento de translacio da Terra.

Equintcio
de gutono
(23 de margo)
Salsticlo de verdo

Solsticio {21 de dezembro)

de inverno
(21 de junho)

Equintcio
de primavera
(23 de setembra)

Fonte:http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Universo/sistemasolar2.php.(2016)

Como pode ser visto, a quantidade e o angulo de incidéncia da radiacdo solar sobre a

superficie terrestre, para uma determinada localidade, variam ao longo do ano.


http://www.escolamaxima.com.br/universomx/hmpgs/joaopa_luis/rotacao.htm
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Universo/sistemasolar2.php
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No dia 23 de marco inicia-se a primavera no hemisfério Norte e o outono no hemisfério
Sul. Em seguida, no dia 21 de junho, ocorre o inicio do verdo no hemisfério Norte e do inverno
no hemisfério Sul. Em setembro, dia 23, tém-se o inicio do outono no hemisfério Norte e da
primavera no hemisfério Sul. Por fim, dia 21 de dezembro, acontece o inicio do inverno no
hemisfério Norte e do verdo no hemistério Sul.

Segundo Grilo (2007), outra particularidade em relacdo aos movimentos terrestres diz
respeito ao eixo de rotagdo terrestre, que tem uma inclinacdo de 23,45° em relacdo a linha
imagindria do Equador. Logo, durante o0 movimento de translacdo da terra em torno do Sol o
eixo de rotacdo da terra varia de -23,45° a 23,45°, o que se denomina de declinagdo solar da
terra.

Em razdo do movimento de translacdo e da declinagdo 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 heliostdtica deveria se movimentar continuamente para receber a incidéncia
da radiacdo 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
geografico na posi¢ao de receber a radiacdo solar com melhor dngulo de incidéncia no periodo
de inverno, quando a demanda energética € maior. Por isso, os coletores de energia solar na
cidade de Campina Grande-PB sao 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). Assim, neste trabalho, o secador solar ficou virado para o norte, com o coletor

solar inclinado em um angulo de 22°, ou seja, 15° mais 7°.



Capitulo III
MATERIAIS E METODOS
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto de um sistema de secagem € uma atividade de elevado grau de dificuldade,
uma vez que os processos de secagem envolvem formas complexas de transferéncia de calor e
massa, principalmente quando se trata da concep¢do de um secador solar, cuja fonte de energia
¢ intermitente ao longo do periodo de tempo de utilizagcdo, causando com isso grande variacao
dos pardmetros de temperatura e umidade do ar de secagem, importantes ao processo.

O secador desenvolvido neste trabalho € constituido de trés subsistemas: um coletor
solar, uma camara de secagem e um sistema de convecg¢do forcada para circulagdo do ar no
interior do equipamento.

O interesse do estudo € que o equipamento possa retirar 4gua da banana até um teor de
umidade em base imida obtido em processos industriais, ou seja, entre 20% e 25%. Assim, €
muito importante o dimensionamento correto de cada componente do secador visto que, para
se chegar a tais resultados no processo de secagem utilizando a energia solar, a manutencao dos
niveis de energia no interior do equipamento € ideal, uma vez que ocasionalmente existe
variacOes destes niveis em fun¢do das condi¢des meteoroldgicas fazendo com que para cada
condi¢do de temperatura e umidade ambiental diferente exista uma condi¢do diferente de

equilibrio do produto.

3.1 Metodologia

As atividades desenvolvidas nos experimentos foram realizadas no LEMT da Unidade
Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
UFCG.

A Figura 17 mostra uma foto do edificio Professor Julio Goldfarb, onde esté sediado o
LEMT, localizado na cidade de Campina Grande-PB, que possui posicdo geografica com
latitude de 7° Sul e longitude de 36° Oeste, a cerca de 600 m de altura em relagdo ao nivel do

mar.
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Figura 17 - Edificio Professor Julio Goldfarb, sede do LEMT/UFCG.

e,
LT g

Fonte: Préprio Autor

A Figura 18 mostra o solarium do LEMT/UFCG, localizado no segundo e terceiro
pavimento da estrutura, onde os equipamentos foram expostos ao sol, sendo possivel a
realizacdo dos experimentos de secagem com o secador solar e adquiridos os dados necessarios

as analises do mesmo.

Figura 18 - Solarium do LEMT/UFCG.

Fonte: Préprio Autor

3.2 O produto e ser seco (a banana)

O fruto a escolhido para ser analisado no trabalho foi a banana, devido principalmente
sua representatividade na cultura agricola e na economia do estado da Paraiba, além de possuir
propriedades importantes que propiciam e favorecem o processo de secagem, como alto teor de

umidade.
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A banana escolhida para a realizacdo dos experimentos foi a conhecida popularmente
como banana prata, cujo nome cientifico € Musa Spp., devido a ser uma das variedades de maior
consumo na regido e apresentar formato cilindrico uniforme ao longo do seu comprimento. A
Figura 19 apresenta, a titulo de exemplificacdo, a penca de banana prata (Musa Spp.) que foi

utilizada no Experimento 1.

Figura 19 - Banana prata (Musa Spp.) utilizada no Experimento 1.

Fonte: préprio autor

Os frutos foram adquiridos no comércio local, junto a pequenos produtores da regido,
nas feiras livres da cidade, estando ausentes de danos fisicos e/ou deterioracdo provenientes de
insetos e/ou fungos.

As bananas utilizadas nos experimentos estavam em perfeito estado de maturacio,
proprio para consumo imediato. Isto indica um tempo de prateleira de aproximadamente 7 a 10
dias, sob pena de ficarem impréprias para o consumo. Tal andlise ¢ feita através de degustacao
do fruto além de inspec¢ao visual do fruto ainda com casca.

Para avaliacao do teor de umidade inicial e final da banana prata (descascada) e a massa
seca das amostras de banana ao fim de cada experimento fez-se uso de um método direto de
avaliacdo, sendo utilizada a estufa da UFCG, com circulagdo mecéanica, fabricada pela FANEM

modelo 320E, com controlador digital de temperatura, mostrada na Figura 20.
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Figura 20 - Estufa utilizada nos experimentos.

Fonte: Préprio autor

Na medic¢do do teor de dgua presente, as bananas prata utilizadas nos experimentos
apresentaram teor de umidade inicial em torno de 65% a 70% em base timida.

Os valores da massa seca e teores de umidade obtidos em cada experimento estdo
apresentados nas tabelas do Capitulo IV (Resultados e Discussdes).

Para realizar cada um dos experimentos as bananas eram descascadas e tratadas com
gotas de limao para deixd-las com uma coloracdo mais dourada e impedir o seu escurecimento
apods a secagem. Além disso, as bananas foram cortadas longitudinalmente, e tiveram as suas
extremidades (calotas esféricas) removidas, ficando assim com formatos mais préximos de
semicilindros retos. A Figura 21 mostra algumas bananas cortadas nesta configuragdo, antes do

experimento.
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Figura 21 - Bananas tratadas antes dos experimentos.

Fonte: Préprio autor

3.3 Desenvolvimento do secador solar

O grande desafio do uso da energia solar € sua intermiténcia ao longo do ano e durante
o dia. Assim, a grande dificuldade do trabalho é projetar a cAmara de secagem do sistema com
caracteristicas que a torne capaz de manter a temperatura do ar de secagem no seu interior sem
grandes variagdes e de preferéncia entre 40°C e 60°C ao longo de cada dia.

A manutencdo da temperatura do ar de secagem em valores constantes no interior da
camara de secagem em um equipamento tradicional de secagem de banana é obtida com o uso
intensivo da energia elétrica. Esses equipamentos, em geral, apresentam a necessidade de um
investimento inicial elevado e um consumo exagerado de energia elétrica, quando em operagao,
porque, no caso, ocorre uma conversao de energia elétrica em energia térmica, gerando com

isso, um elevado custo de manutencao do equipamento e do produto final produzido.

3.3.1 Materiais utilizados na construcao do secador

Para desenvolver um equipamento que agregasse elevada eficiéncia energética e baixo
custo, mas que pudesse ter sua tecnologia assimilada pelos pequenos produtores da regiao,
permitindo-os desenvolver seus proprios equipamentos, os materiais utilizados para constru¢ao
do coletor solar e da camara de secagem foram selecionados de maneira a atender esses

requisitos basicos.
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Dessa forma, foram utilizados materiais facilmente encontrados no comércio local, tais
como:

e Painel de fibras de média densidade conhecido comercialmente como Medium
Density Fiberboard (MDF): material fabricado com fibras de madeiras selecionadas de
pinus ou eucalipto de reflorestamento, aglutinadas com resina sintética termo fixa, sob
a acdo conjunta de calor e pressiao. Aplicado na confeccio de toda a estrutura do secador
solar. O MDF Ultra apresenta dupla protec¢do contra umidade e cupins, o que lhe garante
um prolongamento de vida qtil, principalmente quando o equipamento estd exposto as
acoOes de intempéries;

e Policarbonato alveolar: material elaborado a base de resina, que oferece
transmissividade elevada a radiagdo solar incidente e alto nivel de seguranca. Foi
utilizado como cobertura transparente para captacao da luz solar no coletor solar, em
substituicdo ao vidro transparente de 4 mm, permitindo a obtencdo do efeito estufa e
facilitador da visualizacdo do processo de secagem; o uso do policarbonato é uma
inovacao dos secadores construidos na UFCG;

e Velcro: dispositivo de fixagdo composto por duas tiras de tecido composta de ganchos
e loops. Empregado para conectar o policarbonato ao MDF, bem como, na fixagdo de
MDF com MDF. O velcro permite o desmonte de alguns componentes removiveis, o
que facilita a locomocgdo e limpeza do equipamento;

e Tela de nylon: material de fibra téxtil sintética que apresenta 6tima resisténcia ao
desgaste e a tracdao. Usada nas bandejas onde se deposita o material a ser desidratado. A
tela de nylon permite a circulac@o do ar no interior da cAmara e apresenta facilidade para
limpeza de residuos das frutas, entre dois processos de secagem;

e Telha de fibrocimento: placa absorvedora de energia solar (uma telha de fibrocimento
pintado de preto fosco) com espessura de 4 mm. Utilizado como refletor e absorvedor
de calor posicionado no interior do coletor solar, a telha pintada de preto apresenta
elevada capacidade absortiva e condutiva, o que facilita o processo de transferéncia de

calor ao ar de secagem. Funciona também como capacitor térmico.

Além desses, ainda foram utilizados na constru¢do do equipamento de secagem alguns
componentes eletronicos, que viabilizaram o sistema de exaustdo e o sistema de medi¢ao de

temperatura e umidade do ar de secagem, tais como:
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e (Coolers: ventoinha, equipamento largamente empregado no sistema de resfriamento do
interior dos gabinetes de computadores desktop. No sistema de secagem o cooler foi
utilizado para forcar a circulacdo de ar para no interior da camara de secagem. Seu
acionamento ocorre através do uso da energia solar fotovoltaica;

e Mini painel solar fotovoltaico: médulo de conversao direta da energia solar em energia
elétrica através de células fotovoltaicas, utilizado para fornecimento de eletricidade aos
coolers, neste caso o sistema fotovoltaico utilizado nao tem bateria/acumulador, ou seja,
seu funcionamento € continuo em tempo real;

e Arduino: plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tunica,
projetada com um micro controlador com suporte de entrada e saida embutidos. Possui
linguagem de programacdo padrao em C/C++onde objetivo do projeto é criar
ferramentas que sdo acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de se serem usadas
por profissionais e amadores. Neste trabalho foram utilizados 3 sensores de temperatura
e umidade do tipo (TH11) posicionados em pontos estratégicos do secador e ligados a
uma placa controladora que fazia a leitura dos dados de um em um minuto, gravava-os
em um cartdo de memoria, além de mostra-los em um display de cristal liquido para

acompanhamento em tempo real.

Nas Figuras 22 e 23 s@o apresentadas as vistas em perspectiva e superior,
respectivamente, do sistema de secagem desenvolvido, permitindo uma visdo ampla do
equipamento e cada parte que o compoe.

Conforme pode ser visto nas figuras, o sistema construido neste trabalho possui como
caracteristicas construtivas: um coletor solar com volume interno de 0,175 m? com uma telha
de fibrocimento pintada de preto fosco no seu interior para melhor absor¢do da energia e
cobertura de policarbonato alveolar, que proporciona elevada transmissividade da luz solar para
o interior do coletor, causando com isso o efeito estufa desejado. Outro componente do secador
solar é a cAmara de secagem, a qual possui volume interno 0,035 m?, com uma bandeja no seu
interior para ser colocados os frutos a serem secos e, na saida da cimara de secagem um cooler
acionado por um painel fotovoltaico com o intuito de promover a circulacdo for¢ada de ar no
interior do secador. Trés sensores tipo TH11 foram colocados na entrada do coletor solar, na
juncdo do coletor com a camara e na saida da cAmara de secagem e conectados a uma placa
Arduino com a funcio de medir em tempo real a temperatura e umidade relativa do ar no interior

do mesmo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computadores_de_placa_%C3%BAnica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Entrada/sa%C3%ADda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/C_(linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
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Figura 22 - Vista em perspectiva do protétipo.

Fonte: Préprio autor

Figura 23 - Vista superior do protétipo.

Fonte: Préprio autor

3.3.2 Desenvolvimento do coletor solar

O coletor solar, mostrado na Figura 24, é o equipamento responsavel pelo aquecimento

do ar ambiente que vai ser utilizado para retirar 4gua do produto a ser seco.
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Figura 24 - Coletor solar desenvolvido no trabalho.
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Fonte: Préprio autor

O principio de funcionamento do coletor solar é baseado no efeito estufa, onde parte da
radiacdo solar incidente na cobertura do coletor é transferida para o interior do coletor devido
a elevada transmissividade do material da cobertura, que neste trabalho € de policarbonato.
ApOs essa parcela da radiacdo solar transpassar a cobertura do coletor solar, ocorre o
enclausuramento da mesma, havendo consequentemente o aumento da temperatura no interior
do equipamento. Trata-se da conversdo da radiagcdo eletromagnética proveniente da energia
solar em energia térmica para o ar ambiente.

No projeto de um coletor solar deve-se levar em consideragdo inicialmente sua
aplicagcdo. Os coletores solares aplicados a exposi¢ao direta possuem um dimensionamento
diferente dos coletores de exposi¢ao indireta. Nos secadores indiretos, a fun¢do do coletor solar,
além de aquecer o ar de secagem, € também manter a temperatura no interior do coletor elevada
e o mais constante possivel, disponibilizando e entregando a camara de secagem um ar de
secagem em quantidade e com qualidade térmica capaz de promover o processo de secagem da
banana na camara de secagem.

Para obtencao destas caracteristicas, foi utilizada uma telha de fibrocimento de 4 mm de
espessura, pintada de preto fosco e posicionada inicialmente dentro do coletor, de forma que
suas saliéncias ficaram transversais ao sentido do fluxo de ar, que funciona como um capacitor

térmico.
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A Figura 25 mostra uma representacao (projetada em software) da telha de fibrocimento

utilizada no secador solar como capacitor térmico.

Figura 25 - Representag@o do capacitor térmico.

Fonte: Préprio autor

O objetivo desta telha é de funcionar como capacitor térmico no interior do coletor solar.
Ela armazena energia proveniente do Sol em momentos de maior irradiacdo e vai liberando esse
calor aos poucos, em momentos que a irradia¢io solar estd disponivel em menores quantidades,
reduzindo assim a variacdo de temperatura no interior do coletor e atenuando os efeitos da
intermiténcia da incidéncia da irradiacdo solar.

Outro fator importante levado em consideracao no desenvolvimento do coletor solar, foi
de o mesmo ter que possuir uma drea de recepcao da incidéncia solar suficiente para aquecer o
ar contido no seu volume interno, e esse ganhar energia suficiente para chegar a camara de
secagem com capacidade de secar a banana.

No presente trabalho o coletor solar construido possui dimensdes de 1,25 m de
comprimento, 0,80 m de largura e 0,20 m de profundidade confeccionado com placas de MDF
Ultra de 15 mm de espessura.

Para andlise dos efeitos deste capacitor térmico, foram executados experimentos com a
telha posicionada de forma que seus picos e vales estivessem transversais ou longitudinais em
relacdo ao sentido do movimento do ar.

A Figura 26 mostra uma representacdo do de projeto do coletor solar construido, bem

como uma das formas (transversal) de posicionamento da telha de fibrocimento no seu interior.
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No Apéndice B s@o apresentados os projetos de construgdo do coletor e de outras partes do

secador, além de suas respectivas dimensdes.

Figura 26 - Representagdo esquemadtica do coletor solar construido.

Fonte: Préprio autor

As dimensdes citadas anteriormente proporcionam ao coletor uma drea de incidéncia de
1,0 m? e volume interno de 0,175 m? (175 litros). Vale salientar que o coletor ainda possui
abertura para entrada do ar medindo 0,60 m x 0,10 m e para a saida 0,40 m x 0,06 m, tendo

assim dreas para entrada e saida do ar medindo respectivamente 0,06 m* e 0,024 m?.

3.3.3 Desenvolvimento da cAmara de secagem

A camara de secagem é o componente do secador solar onde o produto a ser seco é
colocado a fim de receber a acdo do ar de secagem, promovendo, assim, as trocas de calor e
massa necessdrias ao processo de secagem. A camara construida neste trabalho, apresenta em
seu interior apenas uma bandeja para a deposi¢ao dos frutos.

A Figura 27 mostra a camara de secagem desenvolvida neste trabalho.
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Figura 27 - Camara de secagem desenvolvida no trabalho.

Fonte: Préprio autor

Durante o processo de desenvolvimento da cimara de secagem, baseando-se
empiricamente em trabalhos desenvolvidos no LEMT/UFCG e na literatura da drea de secagem,
percebeu-se a necessidade de que seu volume interno fosse menor que o volume interno do
coletor solar. A propor¢do de 1:5 escolhida se deu pela necessidade de se estudar os fendmenos
ocorridos nesta escala e comparar os resultados com estudos realizados anteriormente no
LEMT/UFCG, em que a escala de 1:3 ja havia sido testada por Nunes (2016).

Quanto ao volume da camara ser menor que o do coletor, o objetivo com isso, € garantir
um grande volume de ar de secagem com as caracteristicas termodindmicas oriundas do coletor
e ensejadas na camara. Como tais caracteristicas termodindmicas do ar, podem ser citadas baixa
umidade relativa do ar e elevada temperatura (abaixo de 70°C). Como ao longo do dia o
fornecimento de energia solar € intermitente, o projeto de uma camara de secagem ¢
fundamental para a manutencao dessas caracteristicas de forma que ocorra a menor variagcao de
temperatura possivel no seu interior.

Desenvolver estratégias para manter as propriedades termodinamicas do ar de secagem
no interior da camara com valores adequados ao processo de retirada de dgua das frutas, envolve
criatividade e conhecimento de vdrias dreas da engenharia.

A camara de secagem desenvolvida no presente trabalho possui 0,31 m de profundidade,
0,43 m de largura e 0,34 m de altura. Na parte superior existe ainda uma espécie de piramide
de base 0,43 m x 0,31 m 0,06 m que direciona o ar contido no seu interior para onde se localiza
a saida de ar. Toda a camara de secagem foi confeccionada em MDF Ultra de 15 mm de

espessura.
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A Figura 28 mostra uma representacdo da camara de secagem construida.

Figura 28 - Representagdo esquemdtica da camara de secagem construida.

Fonte: Préprio autor

A camara de secagem tem um volume interno de aproximadamente 0,04 m* (40 litros).
Esta ainda possui uma entrada de ar com mesmas dimensdes da saida de ar do coletor e drea de
saida no topo de 0,002 m? (0,04 m x 0,04 m).

No interior da camara existe disposta no centro médio de sua altura uma bandeja para

se colocar os produtos a serem secos. Tal bandeja € representada na Figura 29.

Figura 29 - Representag@o esquematica da bandeja de secagem construida.

Fonte: Préprio autor

A bandeja desenvolvida € inserida na camara sob a forma de gaveta a uma distancia de

147 mm do fundo da camara de secagem, e possui dimensodes de 0,19 m de comprimento e 0,22
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m de largura com espessura de 15 mm, sendo confeccionada também em MDF Ultra de 15 mm.

As frutas sdo colocadas na bandeja sobre tela nylon, que dispde de uma drea de 0,032 m>.
3.3.4 Desenvolvimento do sistema de exaustao

A chaminé consiste num dispositivo de exaustdo onde é promovida a retirada forcada
do ar de secagem do interior da cdmara de secagem, proporcionando assim uma melhor
circulacao de ar no interior do secador solar, por meio da utilizacdo de um cooler da marca GC
de 12 Volts e 0,15 Amperes do tipo usado em computador, sendo acionado por um painel
fotovoltaico de 12 Volts e 6 Watts.

A Figura 30 mostra a montagem do sistema de exaustdo utilizado no trabalho.

Figura 30 - Montagem do sistema de exaustdo do secador.

Fonte: Préprio autor.

3.3.5 Desenvolvimento do sistema de aquisicao de dados

As medidas de umidade e temperatura do ar de secagem sdo fundamentais para observar
suas variagdes ao longo do dia e ensejar medidas para o seu controle de forma a obter condi¢des
de otimizadas dessas vardveis no processo de secagem. Para isso, faz-se necessario a medi¢cdo
destas varidveis em diversos pontos do sistema de secagem, como por exemplo: na entrada, no
interior e na saida do coletor solar, além de na entrada, no interior € na saida da camara de
secagem, bem como no meio externo ao equipamento, avaliando desta forma, as condi¢des

ambientais.
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Para realizar estas medi¢Oes e permitir uma avaliacdo das varidveis intrinsecas ao ar de
secagem, foi construido um sistema de medicao de temperatura e de umidade relativa do ar,
desenvolvido especificamente para este sistema de secagem e que € parte dos objetivos deste
trabalho. Tal sistema de medicao foi confeccionado no sistema Arduino utilizando trés sensores
de temperatura e umidade do tipo THI11. Estes sensores foram posicionados na estrada do
coletor solar, na saida do coletor solar (entrada da camara de secagem), e saida da camara de

secagem (logo apds a bandeja de deposi¢do das frutas), conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Posicionamento dos sensores TH11 no secador solar.

JUNCAO

ENTRADA

Fonte: Préprio autor

Onde a nomenclatura “entrada, jun¢do e saida”, no decorrer do trabalho, para melhor
didatica, foi representada pelas letras “E, J e S”, respectivamente. A distribui¢dao dos sensores,
como mostrada na Figura 31, da a possibilidade de acompanhamento da varia¢do da qualidade

do ar em todo o seu trajeto dentro do secador.

3.3.5.1 O Arduino e suas carateristicas

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica criada com o objetivo de permitir

o desenvolvimento de controle de sistemas interativos, de baixo custo e com interface amigével.
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A plataforma é composta de duas partes: o hardware, que € a placa de circuito contendo
o microcontrolador, e o software que € o ambiente de programacdo livre.

Um micro controlador, também denominado MCU (Multipoint Control Unit), € 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
proposito geral (como os utilizados nos computadores).

Pela prépria defini¢ao de computador como um dispositivo capaz de receber um sinal
de entrada, processar e gerar um sinal de saida, um microcontrolador é 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 programac¢do, mais conhecido como IDE (Integrated Development
Environment) é uma aplicagcdo 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 médquina (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 aplica¢des usando uma versao propria de C/C++ e com um grande acervo
de bibliotecas de funcdes para diversos sensores e aplicacdes especificas.

Existem diversas versdoes do Arduino para multiplas aplica¢des, no caso proposto foi
empregado a versdo do Arduino UNO (Arduino de uma unica placa) que € uma das versoes
mais popular da plataforma e € dotada de um ATmega328 como processador.

Na placa existem 14 pinos de E/S digitais, onde 6 destas capazes de funcionar como
PWM (Pulse Width Modulation), 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 5 V e 3 V que alimentam o processador
e boa parte dos sensores que podem ser conectados as portas.

Ao contrario 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 32 apresenta a arquitetura de hardware da placa de Arduino e esquematiza a

interface entre seus blocos.



Figura 32 - Arquitetura de hardware da placa de Arduino.
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Figura 33 - Distribuicao dos blocos na placa Arduino.
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A Figura 33 mostra a distribui¢do dos blocos e seus posicionamentos na placa Arduino.
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A seguir é apresentado cada um desses blocos e algumas de suas caracteristicas

individuais:

Fonte de alimentacdo: Como o préprio nome sugere, essa parte da placa de
prototipagem ¢é responsavel por receber tensdes de alimentacdo entre 5 Ve 12 V e
através de dispositivos reguladores de tensdo, prover as tensdes de entrada para a
alimentacao dos dispositivos da placa.

Unidade Central de Processamento (CPU): Parte responsavel 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 memoéria RAM (Memoria de Acesso Randdmico) 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 0 V e 5 V. Como uma saida digital ¢ um valorentre 0 Ve 5V,
essas entradas também podem ser usadas como entrada/saida digital. Os pinos de 0 a 13
sdo 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 comunicag¢do serial e que, caso esteja usando esse recurso, as portas

ndo estardo disponiveis.

Neste trabalho a leitura dos dados (temperatura e umidade relativa do ar) € feita a cada

um minuto e estes sdo mostrados em um display de LCD (Liquid Crystal Display)

automaticamente. Além disso, estes dados também sdo gravados em forma de média numa

leitura de 10 em 10 minutos. 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 aquisi¢ao dos dados de secagem fosse continua e de forma autdnoma.

Na Figura 34 € apresentado o Arduino utilizado no experimento e a caixa que foi

desenvolvida para que o mesmo fique dentro, protegido das intempéries ocasionais, presentes

nos momentos de execugdo de experimentos.
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Figura 34 - Sistema de aquisi¢do de dados (Arduino) em sua caixa de protegao.

Fonte: Préprio autor

A Figura 35 mostra a parte externa da caixa de prote¢do do Arduino, onde se pode ver
o compartimento para inser¢do com o proprio cartdo SD e o display de LCD mostrando uma

leitura de temperatura e umidade relativa.

Figura 35 - Apresentacdo do compartimento do cartdo SD e do display LCD.

Fonte: Préprio autor

A Figura 36 mostra o sensor do tipo TH11, responsavel pela leitura dos dados de

temperatura e umidade relativa do ar e envia-los a placa Arduino.
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Figura 36 - Sensor TH11 para leitura de temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: Arduino e Cia. (2013)

As umidades relativas e as temperaturas do ar de secagem medidas, nas diversas
posicdes de interesse, ao longo do dia, s@o registradas em uma tabela, onde t€ém-se os valores
expostos separadamente para cada varidvel medida em cada sensor, especificamente.

A Tabela 01 mostra o modelo da tabela utilizada para coleta e apreciagdo dos dados de

temperatura e umidade relativa do ar de secagem nos diversos experimentos realizados.

Tabela 01 - Modelo de tabela de distribuicao de temperatura e umidade no secador.

Tempo de Temperatura Umidade Relativa

Data Experimento| Hora

] T.(°C) Tj(°C) T,(°C) | UR.(%) URj(%) UR,(%)

(min)
0 09:00
60 10:00
120 11:00
180 12:00
A
240 13:00
300 14:00
360 15:00
420 16:00
Fonte: Préprio autor
Onde:

T, = Temperatura do ar medida na entrada do coletor solar (°C);
T; = Temperatura do ar medida na jungéo do coletor solar com a cdmara de secagem (°C);
T, = Temperatura do ar medida na saida da caAmara de secagem (°C);

UR, = Umidade relativa do ar medida na entrada do coletor solar (%);
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UR; = Umidade relativa do ar medida na jung¢io do coletor solar com a cdmara de secagem (%);

URg = Umidade relativa do ar medida na saida da camara de secagem (%).

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar inseridos nas tabelas servem de base
para obter outras varidveis importantes, como por exemplo, a entalpia especifica nos pontos
desejados. Além disso, estes dados da tabela podem ser plotados em gréaficos que permitem
observar a variacdo dessas varidveis em cada sensor, ou seja, em cada ponto do secador solar
ao longo de um dia de experimento.

O Gréfico 01 mostra um exemplo destes tipos de graficos. No caso mostrado, tem-se

um modelo do grafico de variagdo de temperatura ao longo de um determinado experimento.

Grafico 01 - Modelo de grafico de distribui¢do da temperatura em um experimento.
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Fonte: Préprio autor

Onde “Te, Tj e Ts” sdo as temperaturas coletadas pelos sensores na entrada do coletor
solar, na saida do coletor solar (juncdo com a camara de secagem) e na saida da camara de
secagem, respectivamente.

Além do uso do sistema Arduino, utilizou-se um termo-higrometro de fabricacao
Minipa e modelo MT-240 para a coleta dos dados de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente (fora do secador solar).

A Figura 37 mostra o aparelho utilizado na realiza¢do dos experimentos.
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Figura 37 - Termo-higrometro Minipa MT-240.

Fonte: Préprio autor

3.4 A utilizacdo da energia solar

A utilizacdo de energia solar como fonte de energia em processos termodinamicos tem
grandes vantagens comparativas ao uso da energia elétrica. O incentivo ao uso dessa fonte de
energia primdria e fundamental decorre de sua grande disponibilidade. Com isso, é de se pensar
na grande incoeréncia que ha no fato de se utilizar energia elétrica para se gerar calor em um
fluido para o processo de secagem. Porém a energia solar tem caracteristicas particulares que
sdo desafios para sua aplicacdo, sendo a maior delas a sua irregularidade ao longo do dia, e ao
longo do ano.

Nossa regido € privilegiada por ter uma grande incidéncia da irradiacdo solar, mas
também apresenta problemas referentes a sua regularidade, aqui também ocorre a variagao de
sua intensidade em funcdo de caracteristicas meteoroldgicas locais.

Por isto, faz-se necessdrio utilizar essa fonte de energia associada a outras fontes para
que se obtenha o maximo controle na regularidade do recurso energético, bem como dos
parametros termodindmicos essenciais, ao longo do processo de secagem.

Nesta dissertacdo foi utilizado apenas o recurso solar como fonte energética o que ja se
mostrou um problema que precisa ser repensado no processo de desenvolvimento de futuros
sistemas de secagem. Uma possibilidade para resolver tais oscilacdes climdticas seria a

utilizacdo de sistemas hibridos como solar-GLP, solar-gés natural, solar-elétrico, etc.
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Para determinacdo da radiac@o solar incidente, e consequentemente, da poténcia solar
por unidade de drea (W/m?), foram utilizados dados da estaciio meteorolégica da UFCG, através

do pirandmetro, modelo CM21, fabricado pela Kipp & Zonen mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Pirandmetro estagdo meteoroldgica da UFCG.

H

Fonte: Préprio autor

Com os dados da intensidade da radiagdo solar incidente para cada instante obtidos na
estacdo meteoroldgica € possivel plotar graficos, como mostrado por exemplo no Gréfico 02 a

seguir, onde € possivel observar a variacdo dessa irradiacdo em fungdo do tempo.

Grifico 02 - Variagdo da irradiagdo solar durante experimento.
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Fonte: Préprio autor
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A determinacdo da distribuicao de irradiagao média para cada hora do dia fica melhor

apresentada na forma do Gréfico 03.

Griéfico 03 - Média da irradiacdo solar a cada hora de experimento.
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Fonte: Préprio autor

A vantagem desse tipo de gréifico é que ele permite observar a variacdo, a cada hora, ao
longo do dia mostrando claramente a interferéncia de nuvens e de outros fendmenos climaticos
que acaba se refletindo na variacdo de temperatura do ar de secagem.

Para obtencdo deste tipo de grafico, a irradiacdo solar média foi calculada pela Equacao

08.
(08)

Onde:
Rad = Irradiagdo solar média (%),
Rad = Irradiag@o solar verificada (Z—Z) ;

n = Namero de verificagdes (h).
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3.5 O processo de secagem

Neste trabalho estdo apresentados os resultados dos testes experimentais realizados no
equipamento. Dentre os diversos testes realizados e seus respectivos resultados obtidos, foram
escolhidos quatro experimentos, nomeados como Experimento 1 (E1), Experimento 2 (E2),
Experimento 3 (E3) e Experimento 4 (E4), que foram realizados nos dias:

e EI1 —dias 25 e 26 de abril de 2016, Outono;

e E2 —dias 16, 17 e 18 de maio de 2016, Outono;
e E3 —dias 08 e 09 de junho de 2016, Outono;

e E4 —dias 21 e 22 de julho de 2016, Inverno.

Os dados coletados na realizagdo de cada um desses experimentos podem ser
visualizados nas Tabelas do Capitulo IV e no Apéndice A. Em cada teste experimental sdo
avaliadas as condi¢des necessdrias para efetivacao do processo de secagem, capaz de produzir
um produto final de qualidade.

Cada um dos experimentos de secagem durou cerca de 07 horas por dia, tendo inicio as
9:00 h da manha e finalizando-se as 16:00 h, durante dois dias, num total de 14 horas.

Os dados experimentais referentes a variagdo da massa do produto durante o processo
de secagem, foram obtidos em intervalos regulares de 01 (uma) hora, fazendo-se a retirada da
banana do secador e medindo-se sua massa com uso de uma balanga digital modelo 12000 da

marca ZGP com precisao de 0,1 g, mostrada na Figura 39.

Figura 39 - Balanca digital marca ZGP modelo 12000, utilizada no trabalho.

Fonte: Préprio autor.
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A medida da massa observada em cada instante de cada experimento, foi registrada
numa tabela, conforme o modelo mostrado a seguir, na Tabela 02, em que constam para cada

experimento, o tempo em que ocorre a medi¢do e a respectiva massa, além de outros dados que

sdo calculados em seguida.

Tabela 02 - Tabela utilizada para registrar e calcular os dados de massa.

Data e;f;:;iliz ecrlleto H(.)ra do Massa  Massa /Teor de /Teor de . RU‘
(min) dia (h) total (g) seca(g) 4gua(b.u) 4gua(b.s) (adimensional)
0 09:00
60 10:00
120 11:00
180 12:00

Ultima 16:00

medigdo

Fonte: Préprio autor

Nesta mesma tabela, a partir desses registros iniciais, € possivel calcular o teor de dgua

em base seca e em base timida e a razdo de umidade (RU).
3.5.1 Determinacio das curvas de secagem

Segundo Cano-Chauca et al. (2004), as curvas de secagem permitem predizer o
momento do processo no qual se atinge o teor de umidade desejado e desta forma obter produto
de boa qualidade.

A velocidade com a qual um alimento perde dgua, quando ele passa por um processo de
secagem, ndo € constante ao longo do processo. Geralmente, com o progresso da secagem, a
taxa de remocao de dgua diminui. Na pratica, em condi¢des normais de operagdo, o nivel zero
de umidade dificilmente € alcancado (FIOREZE, 2004).

As curvas de secagem, também conhecidas como curvas de cinética de secagem sao
plotadas em graficos cujo exemplo pode ser visto no Grafico 04. Como pode ser observado

estes graficos apresentam a relac@o entre a razdo de umidade em funcdo do tempo de secagem.
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Griéfico 04 - Modelo de curva de secagem ajustada pelo modelo de Page.
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Fonte: Préprio autor

No Griafico 04, se apresenta um exemplo de curva de secagem ajustada pelo modelo
matemdtico de Page, os pontos na curva representam os valores reais obtidos
experimentalmente para a razdo de umidade, e a linha cheia representa o ajuste dos pontos ao
modelo matemadtico proposto.

Convencionou-se a utilizagdo de modelos semi tedricos, para predizer o processo de
secagem, devido o menor tempo de solucdo requerido em relagdo aos modelos tedricos, além
de ndo serem necessdrias consideracdes quanto a geometria do produto, difusividade méssica e
propriedades termo fisicas (CONDE, 2004).

Para obtencdo das curvas experimentais de secagem em cada experimento foram

calculadas a Razao de Umidade (RU), através da Equacgao 09.

_X-X,

RU = ——
XO_Xe

(09)

Onde:
RU = Razao de umidade (adimensional);
X = Teor de umidade em base seca (adimensional);

X, = Teor de umidade de equilibrio em base seca (adimensional);
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X, = Teor de umidade inicial em base seca (adimensional).

Assim, a avaliacdo do processo de secagem obtido experimentalmente foi realizada
comparando-se os valores experimentais com os modelos mateméticos descritos na literatura.
Com a coleta de dados realizada, os parametros necessarios a determinacdo das curvas de
secagem (razdo de umidade e tempo) foram calculados por meio do software Microsoft Excel
versdo 2016 e ajustado ao modelo matemético de Page, mostrado na Tabela 03, utilizando-se o
programa computacional Statistica versao 7.0, onde se determina o coeficiente de determinag¢do
“R?” para verificar a predicao do processo. Onde esse coeficiente de determinacao varia de 0 a
1 (0% a 100%) e representa o quanto do processo experimental realizado pode ser representado

pela curva teérica do modelo escolhido.

Tabela 03 - Modelo matematico empregado para ajustes das curvas de secagem.

Modelo Equacao Referéncia

Page RU = exp(—k - t") Orikasa et al. (2008)

Fonte: Préprio autor.

3.6 Analise energética do desempenho

Para ser avaliado, o desempenho do sistema de secagem proposto deve ser analisado
sob dois pontos de vista: O desempenho do equipamento propriamente dito e a eficiéncia do
processo ao qual se destina. Pois se trata de um equipamento térmico destinado a promover a
secagem de produtos agricolas.

Segundo Barbosa (2011), a eficiéncia do secador solar estd relacionada com seu
rendimento térmico, enquanto que a eficiéncia do processo de secagem pode ser avaliada pela
diferenca entre a massa inicial e final da banana, em relacdo a massa inicial de 4gua no produto.

Neste trabalho, foram coletados os dados de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem na entrada e na saida do coletor solar e da camara de secagem. Isto possibilita o cdlculo
do rendimento do coletor solar e, portanto, do secador solar utilizando duas metodologias. A
partir da aplicag¢do do balanco de energia aplicado a cada componente do sistema de secagem,
quando se utiliza os dados de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e/ou através da
equagdo de rendimento pelo método da poténcia util, quando se utiliza apenas os dados de

temperatura do ar de secagem.
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3.6.1 Calculo do rendimento térmico a partir do balanco energético

Nesta forma de calculo, utilizam-se os conceitos termodindmicos derivados da
conservagao da massa e da primeira lei da termodinamica. Para isso, foi necessario levantar os
dados de temperatura e umidade relativa do ar, sendo este dltimo, essencial no que se refere a
diferenca entre este método e o método baseado na poténcia util (ja aplicado em trabalhos
anteriormente) em que ndo € necessario ter conhecimento da variacdo de umidade dentro do
equipamento que estd sendo analisado, e sim apenas de temperatura. Neste trabalho, mesmo
obtendo os dados necessdarios de umidade relativa, foram feitos os célculos pelas duas

metodologias, ou seja, pelo balanco energético e pela poténcia util.
3.6.1.1 Conceitos termodinamicos

Para avaliacdo do desempenho do secador, alguns conceitos termodinadmicos e da
transferéncia de calor e massa foram aplicados ao secador solar desenvolvido. A partir do
balanco de energia no coletor solar e na camara de secagem, aplicando-se as equacdes de
continuidade (conservacido da massa) e da primeira lei da termodindmica, foi possivel obter a
equacdo usada para calcular a eficiéncia térmica do coletor solar e, consequentemente do
secador solar como um todo.

Para obter os valores da eficiéncia térmica € necessario medir a temperatura, a umidade
relativa e a velocidade do ar de secagem na entrada e na saida de cada componente.

Os conceitos apresentados serdo analisados via volumes de controle, visto que o0s

dispositivos trabalham com fluxo de massa e de energia.
3.6.1.2 Conservacio da massa
A lei da conservacdo da massa estabelece que a taxa temporal de variacdo de massa
contida no interior do volume de controle em um instante ¢ € igual a taxa temporal de fluxo de

massa através da entrada (e) no instante ¢z, menos a taxa temporal de fluxo de massa através da

saida (s), no instante z. Sua expressao € representada pela Equagdo 10:

dm
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Onde:

dmyc

- . k
prae Variagdo da massa contida no volume de controle ao longo do tempo (Tg) ;

. ~ L . . ~ k
m, = Vazao madssica instantanea de entrada de ar no volume de controle (Tg) ;

. ~ PP A p kg
mg = Vazdo mdssica instantanea de saida de ar no volume de controle (T)

3.6.1.3 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como lei da conservacao da energia
estabelece que “a taxa temporal de variacdo 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 7, mais
a taxa liquida da energia transferida para o volume de controle juntamente com fluxo de massa.”

Aplicando o principio da conservacdo da energia ao volume de controle,

matematicamente este enunciado é representado pela Equacao 11.

2 2

dE,. . , . v ) vé
:ch—ch+Z my | he +—+ gz, —st hy + —+ gz, (11)
dt e 2 S 2

Onde:

AdEyc

pra Taxa temporal da viacdo da energia contida no volume de controle (W);

Q,c = 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, . kg
m, = Vazao madssica na entrada do volume de controle (T);

I . k
mg = Vazdo mdssica na saida do volume de controle (Tg);
. e kj
h. = Entalpia especifica do ar na entrada no volume de controle o)’

. e X
hg = Entalpia especifica do ar na entrada no volume de controle (é);

vez = Velocidade do ar na entrada do volume de controle (%),

vsz = Velocidade do ar na saida do volume de controle (?),
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g = Aceleracdo da gravidade (g),
Z, = Valor absoluto da posicao vertical (altura) da entrada do volume de controle (m);

zs = Valor absoluto da posicao vertical (altura) da saida do volume de controle (m).

A vazdo méssica do fluido de trabalho para o coletor solar (onde a massa de ar que entra

€ a mesma que sai), pode ser calculada pela Equagao 12.
m = poVede = psVsAs (12)

Onde:

m = Vazao massica do fluido de trabalho (%‘g);

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 (%),

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

b

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

Para isso, medi¢do da velocidade do ar que passa através das se¢Oes de entrada e saida
do secador, foram executadas pela utilizacdo de um anemometro digital portétil, mostrado na

Figura 40, modelo VEC-GM 8901, marca Vectus.
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Figura 40 - Anemometro digital utilizado no trabalho.

Fonte: Préprio autor.

3.6.1.4 Calculo da eficiéncia pela primeira lei da termodinamica
Para a execugdo dos cdlculos serd aplicada a primeira lei da termodindmica em cada

componente do secador solar. Para isso, se faz necessdrio, inicialmente, a definicdo de um

volume de controle e sua respectiva fronteira.

3.6.1.4.1 Coletor solar

A Figura 41 mostra a representagao esquematica do volume de controle que foi aplicado

ao coletor solar, neste trabalho.
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Figura 41 - Representacdo do volume de controle aplicado ao coletor solar.

v

f‘;}e e

Fonte: Préprio autor

Aplicando a primeira lei da termodindmica, dada pela Equagcdo 11, ao volume de
controle do coletor solar, apresentado na Figura 41 e considerando que a variagdo da energia
cinética e a da energia potencial entre a entrada e a saida do coletor solar iguais a zero (o que é

perfeitamente aceitdvel, dado as caracteristicas construtivas e operacionais do coletor solar):

EC, = EC;
{EPe = EP,

Com estas consideracOes, a Equacdo 11 fica apresentada na forma dada pela Equacdo

13.

Onde os pontos denominados “e” e “4” sdo considerados a entrada do coletor solar e sua
saida (juncdo com a camara de secagem), respectivamente.
Como o coletor solar ndo realiza nenhum trabalho, o trabalho realizado pelo coletor

solar € nulo, podendo ser expresso como mostra a Equagao 14, logo a seguir.

Wej=0 (14)
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Como a vazdo mdssica de ar na entrada do coletor € igual a vazdo madssica na saida,

obtém-se a Equacgdo 15.
me =m; =m (15)

Logo, com as consideragdes ja citadas, chega-se a Equacdo 16, que apresenta o balanco

de energia no volume de controle correspondente ao coletor solar.
Qe—j = m(hj — he) (16)

Onde pode-se dizer que Q,_s é 0 Qyeq;, OU Seja, € a energia realmente transferida para
o fluido de trabalho, que neste caso € o ar de secagem. A obtencao destes dados foi feita através
da leitura dos sensores de umidade relativa e temperatura do ar de secagem na entrada e na
saida do coletor.

Assim, aplicando o conceito de eficiéncia térmica, pela primeira lei da termodinamica
para um volume de controle chega-se a expressdao que representa o rendimento térmico do

coletor solar dado pela Equagdo 17.

_ Qreal _ m(hj - he) (17)

Qsotar A~ Qsotar horaria

Ncoletor

Em que, o célculo da energia transferida ao ar de secagem pode ser obtido pela Equacao

18.

t+At

Qsolar horaria = f G dt (18)
t

Onde:
A = Area da cobertura transparente do coletor solar (m?);

G = Média da irradiagio solar, incidente sobre o coletor solar, durante o processo de secagem

()
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Desta forma, tem-se que o rendimento térmico do coletor solar ¢ admitido como sendo

o rendimento térmico do secador solar.

3.6.1.4.2 Camara de secagem

A Figura 42 mostra a representacdo esquemdtica do volume de controle aplicado a

camara de secagem.

Figura 42 - Representacdo do volume de controle aplicado a cAmara de secagem.

Fonte: Préprio autor.

Na anélise volume de controle aplicado a camara de secagem, o primeiro ponto a se ter
atencao, € que diferentemente do coletor solar, a cimara de secagem possui vazdes massicas de
entrada e saida diferentes. Neste caso, a massa que sai da camara de secagem € maior que a
massa que entra na mesma, devido a massa que esta saindo ser a soma da massa que entrou na
camara oriunda do coletor solar, mais a massa de dgua que estd sendo retirada da fruta durante

o processo de secagem. Logo tem-se:

;< i

Assim, se obtém a Equacao 19, mostrada a seguir.

ms =m + Mygua ret da banana (19)
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Onde:

. - . . . kg
M4gua da banana = Vaza0 mdssica de dgua removida da banana (T)

Aplicando o balanco de energia na camara de secagem, e considerando que a energia
cinética e a energia potencial na entrada e saida da cAmara de secagem sdo iguais, o que é
perfeitamente aceitdvel, dado as caracteristicas construtivas e operacionais da camara de

secagem:

EC; = EC;
{EP- = EP,

Onde “” e “s” sdo, respectivamente, a entrada da camara de secagem (jungdo com o
coletor solar) e a saida.

Considerando também que o trabalho € nulo, porque, neste caso, a camara de secagem
ndo realiza nenhum trabalho, este pode ser expresso pela Equacao 20.

W_s =0 (20)

Assim, com tais consideracdes, a Equacao 11 para o volume de controle que representa

a camara de secagem, fica apresentada na forma dada pela Equacgdo 21.

Onde:

E, = Energia retirada da banana (%)
Em que:

Ep = hy X mégua ret da banana (22)

Onde:
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. . ~ p L1 . k
h, = Entalpia de vaporiza¢do da dgua na temperatura média de saida (é)

Desta forma, pode-se dizer que a camara de secagem funciona como um sorvedouro, e
que sua eficdcia pode ser avaliada pelo célculo da eficiéncia méssica do processo de secagem.
A eficiéncia mdssica do processo de secagem foi avaliada através da medi¢do da
variacdo das massas do produto a ser seco, através da Equacdo 23, que apresenta os parametros

necessarios a essa determinagao.

77p — inicial final % 100 (23)

Minicial de agua

Onde:

np = Eficiéncia mdssica do processo de secagem (%);
Miniciar = Massa inicial do produto (kg);

Mying = Massa final do produto (kg);

Minicial de 4gua = Massa inicial (total) de 4gua presente no produto a ser seco (kg).

3.6.1.4.3 Secador solar (coletor solar mais cimara de secagem)

A Figura 43 mostra a representacdo esquemdtica do volume de controle aplicado ao

secador solar como um todo, ou seja, aplicado ao coletor solar acoplado a cAmara de secagem.
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Figura 43 - Representacdo do volume de controle aplicado ao secador solar.

¢

%

Fonte: Préprio autor.

Em se tratando do rendimento do secador solar como um todo, este, pode ser
considerado como sendo o rendimento térmico do coletor solar, da forma ja apresentada

anteriormente. Assim, tem-se que:

Nsecador solar = Ncoletor solar

Ap0s os célculos realizados, os dados obtidos do rendimento térmico do equipamento,
do desempenho do processo de secagem, da perda de massa e variagdo do teor de umidade,
entre outros, de cada experimento realizado serdo apresentados em tabelas, permitindo a
comparagao entre estes.

As tabelas serdo apresentadas no Capitulo IV e terdo o formato das Tabelas 04 e 05.

Tabela 04 - Modelo da tabela do rendimento do secador solar pelo balanco energético.

Experimentos Datas Neotetor (Y0)
1 25 e 26/04/2016
2 16 a 18/05/2016
3 08 e 09/06/2016
4 21 e 22/07/2016

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 05 - Modelo da tabela das eficiéncias dos processos de secagem.

Experimentos Datas Xpur (%)  Mpicia (9) Meinal ) My,o0 ) Mp (%)
1 25 e 26/04/2016
2 16 a 18/05/2016
3 08 e 09/06/2016
4 21 e 22/07/2016

Fonte: Préprio autor.
3.6.2 Calculo do rendimento térmico a partir da poténcia ttil

Esta forma de célculo, ainda hoje € bastante utilizada para se chegar ao valor da
eficiéncia do sistema de secagem. Isso se deve ao fato de, no equacionamento, nido ser
necessdrio dados de umidade relativa, e sim, apenas de temperatura, vazao méssica e irradiacao
incidente, que sdo facilmente mensuraveis.

A partir do conceito basico de rendimento termodinidmico, como sendo a razao entre a
poténcia entregue pelo sistema e a poténcia disponivel no mesmo, Guerra e Varella (2014)

afirmam que o rendimento de um secador solar pode ser determinado pela Equacdo 24.

u

= - - 100 24
Ne 1-G (24)

Onde:
1 = Rendimento do secador solar (%);
P, = Poténcia transferido ao fluido de trabalho (W);

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

= ‘1 T o . w
G = Média da irradiagdo solar incidente durante o experimento (ﬁ)

A poténcia transferida ao fluido de trabalho, também chamada de poténcia util, é
determinada pela Equacgdo 25, e representa a quantidade de energia transferida ao fluido de

trabalho, neste caso, o ar ambiente:

B, =1m-c,- AT (25)



90

Onde:

m = Vazdo massica do fluido de trabalho (kTg);

¢, = Calor especifico do fluido de trabalho ( / );
kgxXK

AT = Variagdo de temperatura (K).

Dessa forma, o rendimento térmico de um coletor solar, quando ndo se tem os valores
da umidade relativa e da temperatura do ar na entrada e saida do equipamento, ¢ expresso em
funcdo da poténcia util, da irradiacdo solar incidente, da drea de cobertura transparente e,
consequentemente, da vazao do fluido de trabalho, do calor especifico do mesmo e da variacao
de temperatura obtida.

Assim, da mesma forma que calculado pelo método da primeira lei da termodinamica,
o rendimento do coletor solar é admitido como sendo o rendimento do secador solar como um
todo. Com isso, partindo das anélises termodinamicas realizadas, € necessario esclarecer que os
valores dos rendimentos calculados pelas duas metodologias apresentadas, teoricamente,
devem ser iguais. Para a realizacdo da comparacdo entre esses dados calculados, também sera
apresentada ao final do Capitulo IV a tabela com os valores do rendimento térmico do secador
solar calculado pelo método da poténcia util, a qual terd formatacdo igual a do modelo

apresentada na Tabela 06.

Tabela 06 - Modelo da tabela do rendimento do secador solar pelo método da poténcia util.

P
Experimentos Datas Py=mh-cp-AT (W) me =~ z z 100
-
1 25 e 26/04/2016
2 16 a 18/05/2016
3 08 e 09/06/2016
4 21 e 22/07/2016

Fonte: Préprio autor.



Capitulo IV
RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais dos dias
25 e 26 de abril de 2016 (E1), 16, 17 e 18 de maio de 2016 (E2), 08 e 09 de junho de 2016 (E3),
21 e 22 de julho de 2016 (E4), totalizando quatro experimentos, seguindo-se a andlise dos
resultados.

Para cada experimento realizado, os valores obtidos para variacdo de massa da banana
prata (Musa Spp.) e para variagdo das demais caracteristicas do ar de secagem estdo
apresentados em tabelas do Apéndice A. Para todos os experimentos foram calculados o
rendimento do equipamento utilizando tanto o método da poténcia util (sem levar em conta os
valores de umidade relativa do ar de secagem) quanto o método do balaco energético, onde as
andlises contemplam a temperatura € a umidade do ar que sdo os dois pardmetros mais
importantes para o processo de secagem.

A partir desses valores obtidos, sdo calculados e apresentados os demais parametros
necessdrios a construcdo das respectivas curvas de secagem, do cédlculo do rendimento térmico
do secador solar, da camara de secagem e do sistema de secagem completo. Também é

apresentada e discutida os resultados da efici€éncia méssica do processo de secagem.

4.1 Experimento 1 (E1), realizado em 25 e 26 de abril de 2016

Nos Graficos 05 e 06 podem ser observados os respectivos valores obtidos para as
temperaturas e umidades relativas do ar medidas no equipamento a cada hora durante o E1.

Um detalhe importante de ser observado analisando os Gréficos 05 e 06, € a simetria
existente entre a variacdo de temperatura e a variagdo de umidade relativa, proporcionando
entre estas duas grandezas uma relag@o inversamente proporcional, onde percebe-se claramente
que nos momentos onde a temperatura ¢ maxima a umidade relativa € minima. Como pode ser
visto, essa proporcionalidade se mantém ao longo de todo o Experimento 1, bem como se repete

nos outros experimentos realizados e apresentados no decorrer do trabalho.
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Grifico 05 - Distribui¢do de temperatura no secador solar durante o E1.
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Tempo (hora do dia)

mTe(°C) WTj(°C) mTs(°C)

Fonte: Préprio autor

Gréfico 06 - Distribui¢ao de umidade relativa do ar de secagem no secador solar no E1.

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tempo (hora do dia)
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Fonte: Préprio autor
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Onde analogamente ao que ja foi apresentado para os dados de temperatura, “URe, UR]
e URs” sdo os dados medidos da umidade relativa do ar na entrada do coletor solar, na juncao
do coletor solar com a cAmara de secagem e na saida da cAmara de secagem, respectivamente.

Observando-se os valores obtidos e mostrados nos Graficos 05 e 06, percebe-se que as
temperaturas do ar na juncdo (entrada da camara de secagem) estiveram, na maior parte do
experimento, acima de 40°C, ficando alguns momentos em torno de 60°C, exceto nas tltimas
medi¢des do dia, geralmente realizada as 16:00 h. Isto indica que o sistema de secagem, em
nossa regido trabalha com maior eficiéncia entre as 9:00 h e 16:00 h, o que j4 era esperado,
devido a intermiténcia normal que existe nos processos que utilizam a fonte solar. Isso decorre
de que a intensidade de radiacdo solar também tem um comportamento equivalente a este,
principalmente em cidades como Campina Grande que tem uma elevada altitude, em torno de
600 m, e um clima tipico de brejo de altitude onde a presenga de nuvens se intensifica no inicio
e no final do dia.

Esses valores de temperatura obtidos, normalmente sdo conseguidos com uso intensivo
de energia elétrica nos secadores de fruta atualmente em uso comercial. Portanto, a economia
de energia elétrica resultante deve ser utilizada para demonstrar a viabilidade técnica do
equipamento desenvolvido e sua funcionalidade operacional.

Com relacdo a variagdo de umidade relativa do ar no interior do secador, pode ser
observado que existe uma significativa queda de umidade relativa do ar ao passar pelo coletor
solar se dirigindo para a camara de secagem. Essa baixa umidade média de 24,06%, credencia
o ar a estar adequado para o processo de secagem. Esse valor de umidade média € obtido devido
ao aumento de temperatura ocorrido no interior do coletor solar, muito devido, a implantacao
da telha de fibrocimento como capacitor térmico.

O Grafico 07 traz a média hordria da intensidade de radiac@o solar nos dias em que
foram feitos os testes experimentais E1, comprovando que a média dessas intensidades foram
muito baixas, principalmente a partir do inicio da tarde até o fim do experimento, em ambos

dos dias.
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Grafico 07 - Média das irradiacdes durante o E1.
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Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto no Grafico 07, a irradiac@o solar nos dois dias de experimento foi
bem abaixo da esperada. A irradiacao solar por volta das 12:00 h do primeiro dia teve média de
430,87 W/m?2, sendo muito abaixo do esperado para essa hora do dia. No segundo dia, ja por
volta das 14:00 h a irradiagdo média ficou abaixo de 376,97 W/m2, comprometendo assim, 0s
resultados finais da secagem. A média da irradia¢do solar durante todo o experimento foi de
598,89 W/m2.

Na Tabela 07 sdo apresentados os valores obtidos para massa de banana a cada 60
minutos de teste, sendo a primeira medicao as 9:00 h e a dltima do dia as 16:00 h, para os dois
dias do experimento E1 (25 e 26 de abril de 2016). Na mesma tabela sdo apresentados os valores
calculados para as varidveis: massa seca (que foi obtido através da estufa da UFCQG), teor de

umidade em base seca (Xj), teor de umidade em base imida (X},,) e razao de umidade (RU).
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Tabela 07 - Dados de massa obtidos no Experimento 1.

Tempo de
Massa Massa Teor de Teor de X-X,
Data Experimento | Horas . . RU =
Total (g) | Seca(g) | Agua (b.u.) | Agua (b.s.) Xo — X
(min)

0 09:00 30,0 8,8 0,71 2,41 1,00
60 10:00 27,4 8,8 0,68 2,11 0,85
120 11:00 25,1 8,8 0,65 1,85 0,71
180 12:00 23,6 8,8 0,63 1,68 0,62

25/04/16
240 13:00 22,4 8,8 0,61 1,55 0,55
300 14:00 21,2 8,8 0,58 1,41 0,48
360 15:00 20,4 8,8 0,57 1,32 0,44
420 16:00 20,0 8,8 0,56 1,27 0,41
420 09:00 19,8 8,8 0,56 1,25 0,40
480 10:00 18,7 8,8 0,53 1,13 0,34
540 11:00 17,4 8.8 0,49 0,98 0,26
600 12:00 16,0 8,8 0,45 0,82 0,18
26/04/16

660 13:00 14,7 8,8 0,40 0,67 0,10
720 14:00 13,9 8,8 0,37 0,58 0,05
780 15:00 13,3 8,8 0,34 0,51 0,02
840 16:00 13,0 8,8 0,32 0,48 0,00

Fonte: Préprio autor

Para este experimento, observa-se que o teor de umidade inicial da banana em base
umida era de 71% e que, depois de 14 h (quatorze) horas de secagem, o teor de umidade final
foi de 32,31%. Este teor final, estd acima do ideal para ser considerado uma fruta seca. Isso se
deu ao fato de, nesses dias do experimento, ndo se ter irradiacdo solar suficiente para o
aquecimento adequado do ar de secagem, devido a alta nebulosidade.

O Grafico 08 traz a curva da taxa de secagem ao longo de todo o experimento. Os dados
necessdrios a plotagem deste grifico foram obtidos a partir da Tabela 07 mostrada

anteriormente.
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Griéfico 08 - Taxa de secagem do Experimento 1.
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Fonte: Préprio autor

No Gréfico 8 é possivel perceber como a perda de massa € acentuada no inicio do
processo de secagem, onde o produto possui mais 4gua em seu interior, e tende a se estabilizar
em niveis mais baixos ao longo do processo, até que se chegue ao ponto de equilibrio, onde
para aquelas condi¢Oes de secagem, o fruto ndo perderd mais dgua, consequentemente nao
ocorrerd mais variagdo de sua massa.

A curva de secagem mostrada no Grafico 09, foi obtida através dos dados apresentados
na Tabela 07, onde os pontos representam os valores de razdo de umidade obtidos

experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada pelo

modelo de Page.
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Gréfico 09 - Cinética de secagem do Experimento 1 ajustada ao modelo de Page.
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Fonte: Préprio autor

Nota-se que os valores experimentais obtidos no primeiro dia do experimento se
encontram préximos (acompanhando a curva) da linha do modelo matemético de Page até
préximo do fim do primeiro dia de experimento (em torno de 400 minutos), onde apds isso a
pouca irradiagdo se reflete na lenta taxa de queda da razdo de umidade no final do primeiro dia.
Ja no segundo dia (a partir de 420 minutos de experimento) tem-se novamente a acentuacio do
ritmo de queda da razdo de umidade até que novamente ocorra uma perda de ritmo, devido
principalmente a dois fatores: baixa irradiacdo solar a partir da metade do segundo dia de
experimento e a massa de dgua presente da banana ja ser baixa, devido a sua maior parte ter
sido removida no primeiro dia, sendo naturalmente mais dificil sua retirada quando se tem
menor quantidade. As discrepancias verificadas no grafico sdo devido a variagdo de temperatura
no sistema de secagem durante o experimento. Isso acorre em razdo da intermiténcia da
irradiacdo solar, e com isso, o sistema de secagem solar opera de forma variada.

O coeficiente de determinacdo do grafico da cinética de secagem do El ajustado ao
modelo matematico de Page foi de 97,96%, assegurando que, através desta curva, € possivel
predizer o tempo necessario de secagem até ser atingido o teor de umidade desejado.

Para o cdlculo do rendimento térmico, foram utilizados dois métodos. Pelo balaco

energético e pela poténcia util.
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No método da poténcia util, onde nao se utiliza os dados de umidade relativa do ar,

foram utilizadas as Equacdo 24 e 25, da maneira que se segue.

B, =m-c,- AT 25
Encontrados:
k
i = 0,01058 ?g

Cp = 1,005 % a 300 K (Moran e Shapiro, 2009)

AT = 49,13 — 34,88 = 14,25 K
Logo, substituindo tem-se:

kg kJ kj
P, =0,01058 — x 1,005 X 14,25 K = 0,151519— = 151,519 W
s kg.K s

Como a drea de incidéncia do coletor solar mede 1m? e a média da irradiacdo solar nos
dias do E1 foi de 598,89 W/m?, chega-se ao rendimento térmico do coletor solar no

Experimento 1 (141).

u

P
= = -100 24
Ne 1.0 (24)

151519 W 100 = 25,30%
n = . = , (1)
Cm? -598,89%

No método do balanco energético, foram utilizados os dados tanto de temperatura
quanto os de umidade relativa do ar de secagem, e baseando-se na primeira lei da
termodinamica utilizou-se as Equagdo 17 e 23, da forma que se segue.

Primeiramente encontra-se o rendimento térmico do coletor solar através da Equacao

17.
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_ Qreal _ m(hj - he)

Neoletor =

(A7)

Qsotar A~ Qsotar horaria

Os dados de entalpia especifica da entrada e saida do coletor, h, € h;, respectivamente,
foram encontrados utilizando-se o software Computer Aided Thermodynamic Tables (CATT),
entrando apenas com os dados medidos da temperatura e umidade relativa do ar. O CATT,
conforme pode ser visto na Figura 44, apresenta como resultado os valores de entalpia e as
demais propriedades termodindmicas resultantes das medi¢des realizadas, para os 3 pontos

onde estdo localizados os sensores de medicao.

Figura 44 - Dados termodinamicos do E1 obtidos pelo CATT.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 l =aasy X

File Edit Tables/Substances Options Help

Psyuchrometric Chart

Psychrometric Properties- E
Temperature 39,25 °C T
Wet Bulb Temp. 27,26 e d
Enthalpy 105.6 kd/kg (dry air) It
Absolute Humidity 0,01794 kg water/kg dry air !
Relative Humidity 40,06 Ya |
Dew Point Temp. 23,18 °C T
Excess Water ] kg water/kg dry air i

(x]

0,00 1280 2500 3750 HO0O0
Diry bulb temperature, *C

| # | Temp. [T] | WetBulb | Enthalpy[Ht] |&bsoluteHumidity| Relative | Dew Point |Exess ‘Water [w -
‘ ‘ ‘ Temp ‘ [1a] Hurmidity Temp 1zat]
[ [ . [Tuwet] [phi] [Tdem) |

3 e (e klfkg[dypar] kg waler_fkg dry 4 L kg waterl.fkg diy
K 3488 2.3 1016 001812 51,31 2334 0
|2 4313 2947 116 001797 24,06 2321 0

001794 40.08 2318

Fonte: Préprio autor

Desta forma, tem-se:
k
= 0,01058?‘9
he =101,6-2 ¢ b = 116,0-L
kg kg

Qsolar horaria = 998,89 W/mz
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Assim, chega-se ao rendimento do coletor solar:

0,01058 (16,0 I’j—; - 101,6:—;
= = 25,44%
Neotetor 1m? - 598,89 W /m? °

Com isso, € possivel dizer que o rendimento térmico do equipamento como um todo, no

Experimento 1, foi:

Nsecador solar = Ncoletor solar

Nsecador solar = 25,44%

Para calcular a eficiéncia méssica do processo de secagem no E1 (obtendo com isso, a
eficdcia da camara de secagem) deve ser utilizada a Equacao 23, onde se substitui os valores da
massa inicial e final da banana (obtidos da Tabela 07) no numerador e a massa total de d4gua da

banana no denominador.

77p — inicial final % 100 (23)

Minicial de agua

_ 300130 00 = 8019
™ =""212 - NI

Tal eficiéncia massica do processo de secagem mesmo sendo abaixo do esperado, ja
pode ser considerada significativa, demonstrando que mesmo sob condi¢des adversas como 0s

do El, a energia solar se apresenta como uma fonte competitiva frente a processos que utilizam

GLP ou eletricidade.
4.2 Experimento 2 (E2), realizado em 16, 17 e 18 de maio de 2016

Neste experimento, as condi¢cdes climéticas foram semelhantes as do experimento 1,
portanto, decidiu-se que seria analisado como seria o processo de secagem, e
consequentemente, o desempenho do equipamento, com um experimento que durasse 3 dias.

No Gréfico 10 podem ser vistos os valores para as temperaturas medidas durante o E2.
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Grifico 10 - Distribui¢do de temperatura no secador solar no E2.
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Fonte: Préprio autor
O Grifico 11 mostra os valores obtidos para a umidade relativa do ar no E2.

Gréfico 11 - Distribui¢@o de umidade relativa do ar de secagem no secador solar no E2.
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Analisando os Gréficos 10 e 11, € possivel perceber que as médias de temperatura e
umidade relativa medidos, foram, bem préximas das obtidas no Experimento 1, confirmando
com isso a necessidade de um terceiro dia de experimento para que fosse atingido o valor de
teor de umidade final da banana abaixo de 25%.

Essa informacao € validada quando analisamos o Gréfico 12, onde sdo apresentadas as

médias de irradiacdo solar para o Experimento 2.

Grafico 12 - Média das irradiacdes durante o E2.
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Fonte: Préprio autor

Pode-se verificar que as irradia¢des foram muito baixas durante todo o experimento,
sendo que no primeiro dia foi o mais critico. O segundo e terceiro dias foram mais constante,
porém apresentando grande queda de irradiacdo a partir do meio dia até o fim do experimento.
Com isso, a média de irradiacdo, considerando todo o experimento foi de 600,46 W/m?2, assim
sendo, pouco acima da apresentada no Experimento 1.

Na Tabela 08 sdo apresentados os valores obtidos para massa de banana a cada hora,
sendo a primeira medicao as 9:00 h e a ltima do dia as 16:00 h, para os trés dias do experimento
E2 (16, 17 e 18 de maio de 2016). Na mesma tabela sdo apresentados os valores calculados para
as varidveis: massa seca (que foi obtido através da estufa da UFCQG), teor de umidade em base

seca (Xps), teor de umidade em base timida (X},) e razao de umidade (RU).
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Tabela 08 - Dados de massa obtidos no Experimento 2.

Tempo de
Massa Massa Teor de Teor de X-X,
Data experimento  Horas . . RU =
Total (g) Seca(g) Agua(b.u.) Agua (b.s.) Xo — Xe
(min)
0 09:00 30,0 8,8 0,71 2,41 1,000
60 10:00 28,7 8,8 0,69 2,26 0,93
120 11:00 27,3 8,8 0,68 2,10 0,85
180 12:00 25,8 8,8 0,66 1,93 0,77
16/05/16
240 13:00 23,7 8,8 0,63 1,69 0,66
300 14:00 22,5 8,8 0,61 1,56 0,60
360 15:00 21,4 8,8 0,59 1,43 0,53
420 16:00 20,9 8,8 0,58 1,37 0,51
420 09:00 20,9 8,8 0,58 1,37 0,51
480 10:00 19,9 8,8 0,56 1,26 0,45
540 11:00 18,1 8,8 0,51 1,06 0,36
600 12:00 16,7 8,8 0,47 0,90 0,28
17/05/16
660 13:00 15,9 8,8 0,45 0,81 0,24
720 14:00 15,1 8,8 0,42 0,72 0,19
780 15:00 14,5 8,8 0,40 0,65 0,16
840 16:00 14,2 8,8 0,38 0,61 0,15
840 09:00 14,2 8,8 0,38 0,61 0,15
900 10:00 134 8,8 0,34 0,52 0,10
960 11:00 12,8 8,8 0,31 0,45 0,07
1020 12:00 12,5 8,8 0,30 0,42 0,05
18/05/16
1080 13:00 12,1 8,8 0,27 0,37 0,03
1140 14:00 11,9 8,8 0,26 0,35 0,02
1200 15:00 11,7 8,8 0,25 0,33 0,01
1260 16:00 11,5 8,8 0,23 0,31 0,00

Fonte: Préprio autor

No E2, observa-se que o teor de umidade inicial da banana em base imida era de 71%
e que, sO ap6s 21 h (vinte e uma horas) de secagem, € atingido o teor de umidade final foi de
23,0%, sendo considerado satisfatorio e estando dentro do esperado para uma fruta ser
considerada seca, de acordo com a resolucdo n° 272 da ANVISA. O fato de ter atingido o teor

ideal, s6 comprova a viabilidade operacional do equipamento, porém, o fator irradiagcdo é de
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fundamental importancia para a velocidade do processo. Isto evidencia a dificuldade que € lidar
com uma fonte de energia intermitente como a energia solar.
O Griéfico 13 traz a curva da taxa de secagem ao longo do Experimento 2. Os dados

necessdrios a plotagem deste grafico foram obtidos a partir da Tabela 08.

Griéfico 13 - Taxa de secagem no Experimento 2.
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Fonte: Préprio autor.

Conforme pode ser observado no Grafico 13, o comportamento da curva da taxa de
secagem mantém como no experimento anterior, onde € possivel verificar que a maior taxa de
perda de massa do produto € no inicio do processo de secagem.

A curva de secagem mostrada no Grafico 14, foi obtida através dos dados apresentados
na Tabela 08, onde os pontos representam os valores de razdo de umidade obtidos
experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada ao

modelo matematico de Page.
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Gréfico 14 - Cinética de secagem do Experimento 2 ajustada ao modelo de Page.
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Fonte: Préprio autor

No Griéfico 14, nota-se que os valores experimentais obtidos no primeiro dia do
experimento se encontram proximos (acompanhando a curva) da linha do modelo matemaético
de Page até préximo do fim do primeiro dia de experimento (em torno de 400 min), onde apds
iss0, a pouca irradiacdo se reflete na lenta taxa de queda da razdo de umidade e o consequente
desvio dos pontos que representam o final do primeiro dia do E2. Ja no segundo dia (a partir de
420 minutos de experimento) temos novamente a acentuacdo do ritmo de queda da razdo de
umidade até que a curva dos pontos se aproxime da linha de cinética novamente. No trecho do
grafico que diz respeito ao terceiro dia, é possivel perceber uma ligeira divergéncia entre os
pontos experimentais € a curva de Page, até que € atingido o equilibrio. Como ja mencionado
anteriormente, as discrepancias observadas no grafico sdo devido a variacio de temperatura no
sistema de secagem durante o experimento. Isso acorre em razao da intermiténcia da irradia¢io
solar, e com isso, o sistema de secagem solar opera de forma variada, oscilando em torno da
curva de cinética de secagem ajustada.

O coeficiente de determinacdo obtido a partir do ajuste do grafico da cinética de secagem
do E2 ao modelo matematico de Page foi de 99,40%, se mostrando bastante significativo,
garantindo que através desta curva, € possivel predizer o tempo necessario de secagem até que

se chegue ao teor de umidade desejado no produto.
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Para o cédlculo do rendimento térmico utilizando método da poténcia util, onde ndo se

utiliza os dados de umidade relativa do ar, foram utilizadas as Equacdo 24 e 25, da maneira que

SE€ Segue.
P, =m-c,-AT (25)
Encontrados:
k
i = 0,01058 ?g

_ L7 -
¢, = 1,005 Py a 300 K (Moran e Shapiro, 2009)

AT = 50,38 — 34,33 = 16,05 K
Logo, substituindo tem-se:

kg kJ kj
P, =0,01058 — x 1,005 X 16,05K =0,170658 — = 170,658 W
s kg.K s

Como a drea de incidéncia do coletor solar mede 1 m? e a média da irradiag@o solar nos

dias do E2 foi de 600,46 W/m?, chega-se ao rendimento térmico do coletor solar.

B
= - - 100 24
Ne 1-G (24)

170,658 W

Ne = w - 100 = 28,42%
1m? - 600,46 —
m
No método do balanco energético, foram utilizados os dados tanto de temperatura
quanto os de umidade relativa do ar de secagem, e baseando-se na primeira lei da

termodinamica foram utilizadas, novamente, as Equagdes 17 e 23.
Primeiramente foram buscados os dados de entalpia especificas, necessdrias as equagdes
termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das informacdes de temperatura e

umidade relativa do ar j4 coletadas anteriormente e inseridas no CATT.



108

A Figura 45 apresenta como resultado os valores de entalpia e as demais propriedades
termodindmicas resultantes das medicoes realizadas, para os 3 pontos onde estdo localizados os

sensores de medicao.

Figura 45 - Dados termodinamicos do E2 obtidos pelo CATT.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 e REf X

Eile Edit Tables/Substances Options Help

LIfE

Pswchrometric Chart

Psychrometric Properties- E
Temperature 39,42 C T 0.0
Wet Bulb Temp. 26,94 °C 4 om
Enthalpy 104,2 kfkg (dry air) lt e
Absolute Humidity 0,017 31 kg water/kg dry air -
Relative Humidity 38,33 % poo ol
Dew Point Temp. 22,61 € T 0,01
Excess Water a kg water/kg dry air [

! 0,00

0,00 1250 2500  F7B0 G000
Dy bulb temperature, "C

[ # | Temp.(T] | WetBulb | Enthalpy [Ht] |Absolute Humidiy| Fielstive: | Dew Point | Exess \Water [w- |
Temp [wa] Humidlity Temp wzat]
[Twet] | [phil T dew) .
Pi E i kdZkg [dme air) | kg water..»'kg dry b4 He ka waler_f"kg diy
_i 1 34733 257 9895 001729 5054 2259 0
Wi F0.34 23.38 1154 001726 217 1

26,34 104,2 0,01731

Fonte: Préprio autor

Desta forma, tem-se:

k
17 = 0,01058

he = 98,86~ ¢ h; = 115,4-%
kg kg

Qsolar horaria = 600,46 W/rn2

Assim, chega-se ao rendimento do coletor solar:

_ Qreal _ m(hj - he)

Neoletor =

(17)

Qsotar A" Qsolar horaria
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0,01058%2 (1154 — 9886 L
_ N kg kg
Meotetor 1m2 - 600,46 W /m?

= 29,14%

Com isso, € possivel afirmar que o rendimento térmico do equipamento como um todo,

no Experimento 2 foi:

Nsecador solar = Ncoletor solar
— 0
Nsecador solar = 29,14 %

Para calcular a eficiéncia méssica do processo de secagem no E2, deve ser utilizada a
Equacdo 28, onde se substitui os valores da massa inicial e final da banana no numerador e a

massa total de d4gua da banana no denominador. Tais valores sdo encontrados na Tabela 08.

_300-115 00 = 86,85%
T =713 = ODE

Esta elevada eficiéncia do processo de secagem comprova, comparativamente com o
El, a viabilidade do uso da energia solar na secagem de frutas.

Também comparativamente ao E1, o E2 teve um rendimento térmico melhor. Apesar de
o E2 ter sido realizado em trés dias, ele apresentou o teor de umidade final adequado ao de uma
fruta seca. Apresentou eficiéncia do processo de secagem e rendimento térmico do equipamento
superiores. Se for comparado as irradiacdes solares médias incidentes nestes dois experimentos,
nota-se que sao praticamente iguais. Como o trabalho com uma fonte intermitente, onde os dois
experimentos decorreram em dias de pouca irradiacao solar, € notdrio que no E2, com trés dias
de experimento, foram obtidos os melhores resultados comparando-se estes dois experimentos

iniciais.
4.3 Experimento 3 (E3), realizado em 08 e 09 de junho de 2016
Neste experimento, as condi¢des climdticas foram bem melhores que as apresentadas

no experimento 1 e 2. Com isso, no decorrer do experimento, a partir das caracteristicas obtidas

do fruto, percebeu-se que ndo havia a necessidade de mais que dois dias de experimento.



110

No Griéfico 15 podem ser vistos os valores para as temperaturas medidas durante o E3.

Grifico 15 - Distribui¢do de temperatura no secador solar no E3.
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Fonte: Préprio autor
O Griéfico 16 mostra a distribui¢do das umidades relativas do ar medidas durante o E3.
Griéfico 16 - Distribui¢do de umidade relativa do ar de secagem no secador solar no E3.
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Observando-se os valores obtidos e mostrados nos graficos acima percebe-se que as
temperaturas do ar na juncdo (entrada da camara de secagem) estiveram, na maior parte do
teste, em torno de 60°C, exceto nas ultimas medi¢des de cada dia, geralmente realizada as 16:00
h. E de se notar, também, que tais valores de temperatura obtidos, foram os maiores
apresentados dentre os experimentos até entdo realizados, devido principalmente as condi¢des
climdticas favordveis dos dias escolhidos para realizacdo do Experimento 3. Estas condi¢des
foram importantes para que em dois dias fosse atingido o teor de umidade desejado no produto,
sendo mais uma oportunidade de se comprovar a viabilidade do equipamento, desta vez, sob
melhores condi¢des operacionais.

Com relacdo a variacdo de umidade relativa do ar no interior do secador, pode ser
observado novamente a influéncia da boa condicdo climdtica na qual o experimento foi
realizado. A média de umidade relativa do ar na juncao foi de 19,25%, sendo a mais baixa
obtida até entdo no equipamento, credenciando ainda mais o ar ao processo de secagem.

O Gréfico 17 mostra a média hordria da intensidade de radiagdo solar nos dias em que
foram feitos os testes experimentais E3 e comprovam que a média dessas intensidades é maior,

em comparagdo aos experimentos realizados anteriormente.

Grifico 17 - Média das irradiacdes durante o E3.
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Fonte: Préprio autor.
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De acordo com o Gréfico 17 € notério que no decorrer do primeiro dia as irradiacdes
médias foram bem maiores, estando em torno 850 W/m?2, até apds a metade do primeiro dia de
teste, onde devido a nebulosidade tem-se uma queda desse dado. Essa nebulosidade se
apresentou no inicio do segundo dia de experimento, onde as irradiacdes foram da ordem de
400 W/m?, sendo inadequadas ao processo de secagem, até que na terceira medi¢do a auséncia
de nuvens favoreceu o aumento da irradiacdo, contribuindo ao processo de secagem até o fim
do E3.

Na Tabela 09 sdo apresentados os valores obtidos para massa de banana a cada 60
minutos de teste, sendo a primeira medi¢do as 9:00 h e a dltima do dia as 16:00 h, para os dois
dias do E3 (08 e 09 de junho de 2016). Na mesma tabela sdo apresentados os valores calculados
para as variaveis: massa seca (que foi obtido através da estufa da UFCG), teor de umidade em

base seca (Xps), teor de umidade em base imida (X},,) e razdo de umidade (RU).

Tabela 09 - Dados de massa obtidos no Experimento 3.

Tempo de
Massa Massa Teor de Teor de X-X,
Data experimento | Hora . . RU =
Total (g) | Seca(g) | Agua (b.u.) | Agua (b.s.) Xo — Xe
(min)

0 09:00 30,0 10,4 0,65 1,88 1,00
60 10:00 27,4 10,4 0,62 1,63 0,84
120 11:00 25,1 10,4 0,59 1,41 0,69
180 12:00 23,2 10,4 0,55 1,23 0,57

08/06/16
240 13:00 21,3 10,4 0,51 1,05 0,46
300 14:00 20,1 10,4 0,48 0,93 0,38
360 15:00 19,3 10,4 0,46 0,86 0,33
420 16:00 18,7 10,4 0,44 0,80 0,29
420 09:00 18,7 10,4 0,44 0,80 0,29
480 10:00 17,5 10,4 0,41 0,68 0,22
540 11:00 16,9 10,4 0,38 0,62 0,18
600 12:00 16,0 10,4 0,35 0,54 0,12
09/06/16

660 13:00 15,2 10,4 0,32 0,46 0,07
720 14:00 14,6 10,4 0,29 0,40 0,04
780 15:00 14,2 10,4 0,27 0,36 0,01
840 16:00 14,0 10,4 0,26 0,35 0,00

Fonte: Préprio autor
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De acordo com a Tabela 09 que representa o E3, observa-se que o teor de umidade
inicial da banana em base imida foi de 65%. Este teor apresentado € considerado raro dentro
da margem de teores apresentados na literatura, que variam em torno de 70% a 80% para a
banana prata. Contudo, ap6s 14 h (quatorze horas) de secagem, foi atingido o teor de umidade
final foi de 25,7%, podendo ser considerado satisfatério e para o que se espera do teor de uma
fruta considerada seca. O fato de ter atingido este teor de umidade final, no prazo de dois dias
de experimento comprova que sob condi¢des climaticas adequadas, o equipamento se mostra
cada vez mais vidvel quanto a sua operacionalidade. Neste caso, o fator irradiagdo foi o que
determinou o melhor desempenho do equipamento, quando comparado com 0s experimentos

anteriores.

O Grifico 18 traz a curva da taxa de secagem ao longo do Experimento 3. Os dados

necessarios a plotagem deste grafico foram obtidos a partir da Tabela 09.

Griéfico 18 - Taxa de secagem no Experimento 3.
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Fonte: Préprio autor

Mais uma vez observa-se que o comportamento da curva da taxa de secagem estd

adequado ao que era esperado, tendo sua maior variacdo no inicio do processo até se chegar a

uma certa constancia préximo do final do processo de secagem.

A curva de secagem mostrada no Grafico 19 foi obtida através dos dados apresentados

na Tabela 09, onde os pontos representam os valores de razio de umidade obtidos
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experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada pelo

modelo de Page.

Gréfico 19 - Cinética de secagem do Experimento 3 ajustada ao modelo de Page.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o Gréafico 19 € possivel ver um ajuste bem adequado entre a curva de
cinética e os pontos obtidos experimentalmente, até o momento que se aproxima do final do
primeiro dia de experimento (em torno de 420 minutos), onde predomina a baixa irradiagdo que
se reflete na lenta taxa de queda da razdo de umidade. J4 no segundo dia de experimento as
divergéncias entre os pontos experimentais € a curva de cinética sdo maiores devido ao aumento
da velocidade de secagem no inicio do dia por causa do aumento da irradiacao e no final do dia
devido a queda da velocidade de secagem por causa da aproximacgao do estado de equilibrio e
da dificuldade cada vez maior da perda de 4gua do produto.

Pelo grafico da cinética de secagem do E3 ajustado ao modelo matematico de Page,
obteve-se um coeficiente de determinacdo de 99,34%, o que € significativo, assegurando que
através desta curva, € possivel predizer o tempo necessario de secagem até que se chegue ao
teor de umidade desejado no produto.

Para o cdlculo do rendimento térmico utilizando método da poténcia ttil, onde ndo se
utiliza os dados de umidade relativa do ar, foram utilizadas as Equagado 24 e 25, da maneira que

S€ segue.
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B, =1 c,- AT (25)

Encontrados:
k
m = 0,01058 ?g
¢, = 1,005 Iq’;—]K a 300 K (Moran e Shapiro, 2009)

AT = 52,38 — 35,50 = 16,88 K
Logo, substituindo tem-se:

kg kj kj
P, = 0,01058 — X 1,005 T X 16,88 K = 0,179483? =179,483 W

Como a drea de incidéncia do coletor solar mede 1 m? e a média da irradiacdo solar nos

dias do E3 foi de 618,13 W/m?, chega-se ao rendimento térmico do coletor solar.

u

= - - 100 24
Ne G (24)

179,483 W
N = 7 - 100 = 29,03%
1m? - 618,13

No método do balanco energético, foram utilizados os dados tanto de temperatura
quanto os de umidade relativa do ar de secagem, e baseando-se na primeira lei da
termodinamica utilizou-se novamente as Equacdes 17 e 23.

Primeiramente foram buscados os dados de entalpia especificas, necessdrias as equagdes
termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das informacdes de temperatura e
umidade relativa do ar ja coletadas anteriormente e inseridas no CATT.

A Figura 46 apresenta como resultado os valores de entalpia e as demais propriedades
termodinamicas resultantes das medicdes realizadas, para os 3 pontos onde estao localizados os

sensores de medicao.
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Figura 46 - Dados termodinamicos do E3 obtidos pelo CATT
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Desta forma, tem-se:

k
1h = 0,01058

he = 99,24-L ¢ by = 116,4-L
kg kg

Qsolar horaria = 618,13 W/rn2

Assim, chega-se ao rendimento do coletor solar:

Q m(h; — he)
Neoletor = real ’ < (17)

Qsotar A" Qsolar horaria

0,01058%’(116,4:—; - 99,24-~
Ncoletor = 1m? - 618,13 W/mz

=29,37%
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Com isso, € possivel chegar ao o rendimento do equipamento como um todo:

Nsecador solar = Ncoletor solar

Nsecador solar = 29,37%

Para calcular a eficiéncia massica do processo de secagem no E3, deve ser utilizada a
Equacgdo 28, onde se substitui os valores da massa inicial e final da banana no numerador e a

massa total de d4gua da banana no denominador. Tais valores sdo obtidos na Tabela 09.

_300-140 00 =81 63%
=" 196 = S0

Esta elevada efici€ncia do processo de secagem, equivalente a de processos que utilizam
energia elétrica ou GLP, comprova a viabilidade do uso da energia solar na secagem de frutas.

Comparativamente aos experimentos até entdo realizados, o E3 foi o que apresentou um
rendimento térmico melhor. Isso ratifica a boa operacionalidade e viabilidade do sistema de
secagem desenvolvido, principalmente quando posto em operacgdo em condicdes favoraveis de
irradiagdo solar, visto que neste experimento foi possivel se chegar ao teor esperado de umidade
final do produto e dentro do prazo estimado de dois dias. Além disso, € valido salientar que a
irradiacdo média verificada neste experimento (618,13 W/m?) ainda ndo foi tdo alta quanto
esperado, causando assim, uma expectativa de que quanto maior a irradiacdo no momento do
experimento, melhor o rendimento térmico obtido e a eficiéncia do processo de secagem,

reduzindo-se o prazo para o produto atingir o teor de umidade final desejado.
4.4 Experimento 4 (E4), realizado em 21 e 22 de julho de 2016

O Experimento 4 foi o primeiro experimento realizado no periodo de inverno, porém,
foi o que se realizou nas melhores condi¢des climaticas. Com isso, foram necessarios apenas
dois dias de secagem para se obter um teor de umidade abaixo de 25% b.u. no produto. Este
patamar de umidade do produto foi verificado inicialmente a partir da anélise das caracteristicas
fisicas do produto, ainda no processo de secagem, e posteriormente ratificada a partir da
determina¢do da massa seca e do teor de umidade final do produto através da estufa.

Observa-se, no Gréfico 20, a distribui¢ao de temperatura no secador solar durante o E4.
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Grafico 20 - Distribui¢ao de temperatura no secador solar no E4.
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Fonte: Préprio autor
O Gréfico 21 traz as umidades relativas do ar medidas no secador solar durante o E4.
Gréfico 21 - Distribui¢do de umidade relativa do ar de secagem no secador solar no E4.
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Observando-se os valores obtidos e mostrados nos gréaficos anteriores percebe-se que as
temperaturas do ar na juncdo (entrada da camara de secagem) estiveram, na maior parte do
experimento, em torno de 60°C, exceto nas primeiras e dltimas medi¢des de cada dia. E de se
notar, também, que tais valores de temperatura obtidos, foram os maiores apresentados dentre
os experimentos até entdo realizados, devido principalmente as condicdes climadticas favoraveis
dos dias escolhidos para realizacdo do Experimento 4. Estas condi¢des foram importantes para
que em dois dias fosse atingido o teor de umidade abaixo dos 25% desejados, comprovando a
viabilidade do equipamento, desta vez, operando sob melhores condicdes climaticas.

Com relacdo a variagdo de umidade relativa do ar no interior do secador, pode ser
observado novamente a influéncia da boa condicdo climdtica na qual o experimento foi
realizado. A média de umidade relativa do ar na juncdo foi de 17,56%, sendo a mais baixa
obtida até entdo no equipamento, garantindo a melhor qualidade do ar de secagem para a
remog¢ao de umidade do produto.

O Griéfico 22 mostra a média hordria da intensidade de radiacdo solar nos dias em que

foram feitos os testes experimentais E4.

Grifico 22 - Média das irradiacdes durante o E4.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o Grafico 19 € possivel observar que os niveis de irradiagdo foram bem

elevados e, principalmente, uniformes se forem comparados o primeiro e o segundo dia de
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experimento. Com excec¢do das medi¢des das 10:00 h e 11:00h, onde ocorreu uma variagao de
irradiacdo significativa, nos outros hordrios é possivel observar a proximidade dos valores
medidos nos dois dias. Isso se mostrou primordial para o bom desempenho do equipamento no
processo de secagem. Diferentemente dos experimentos realizados até entdo, o E4 foi o que
apresentou maior uniformidade nos indices de irradiacdo solar incidente. Nos outros
experimentos realizados foi possivel ver grande variacdo da irradiacdo, tanto em um mesmo
dia, como quando era comparado um dia de secagem com o seguinte.

Neste experimento obteve-se uma irradiacdo média de 608,61 W/m?2, onde este indice
poderia ser ainda melhor caso ndo tivesse ocorrido a presencga subita de grande nebulosidade
entre as 10:00 h e 11:00 h do segundo dia de experimento.

Os reflexos desses niveis de irradiacdo apresentados no E4 podem ser observados nos
indices de temperatura e umidade relativa do ar no secador solar, conforme podem ser vistos
nos Grificos 17 e 18. E notério que o aumento da temperatura do ar no interior do equipamento
e reducdo da umidade relativa do ar estdo diretamente ligados aos niveis de irradiacdo medidos.
Assim, pode-se perceber claramente que as temperaturas e umidades relativas do ar observadas
a cada hora, no primeiro e segundo dia de testes, estdo condizentes com 0s seus respectivos
niveis de irradiacdo solar incidente no equipamento.

Na Tabela 10, sdo apresentados os valores obtidos para massa de banana a cada 60
minutos de teste, sendo a primeira medi¢do as 9:00 h e a dltima do dia as 16:00 h, para os dois
dias do E4 (21 e 22 de junho de 2016). Na mesma tabela sdo apresentados os valores calculados
para as varidveis: massa seca (que foi obtido através da estufa da UFCG), teor de umidade em

base seca (X}s), teor de umidade em base timida (X},,) e razdo de umidade (RU).



Tabela 10 - Dados de massa obtidos no Experimento 4.
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Tempo de
Massa | Massa Teor de Teor de X—-X,
Data experimento | Hora , . RU =
Total (g) | Seca(g) | Agua (b.u.) | Agua (b.s.) Xo — Xe
(min)

0 09:00 32,0 11,0 0,66 1,91 1,00
60 10:00 29,7 11,0 0,63 1,70 0,87
120 11:00 27,7 11,0 0,60 1,52 0,76
180 12:00 25,6 11,0 0,57 1,33 0,65

21/07/16
240 13:00 23,7 11,0 0,54 1,15 0,55
300 14:00 22,0 11,0 0,50 1,00 0,45
360 15:00 20,8 11,0 0,47 0,89 0,39
420 16:00 19,9 11,0 0,45 0,81 0,34
420 09:00 19,9 11,0 0,45 0,81 0,34
480 10:00 18,3 11,0 0,40 0,66 0,25
540 11:00 17,1 11,0 0,36 0,55 0,19
600 12:00 16,2 11,0 0,32 0,47 0,14
22/07/16

660 13:00 15,4 11,0 0,29 0,40 0,09
720 14:00 14,7 11,0 0,25 0,34 0,05
780 15:00 14,1 11,0 0,22 0,28 0,02
840 16:00 13,7 11,0 0,20 0,24 0,00

Fonte: Préprio autor

De acordo com a Tabela 10, observa-se que o teor de umidade inicial da banana em base

umida foi de 66%. Este teor apresentado € considerado abaixo dos teores apresentados na

literatura, que variam em torno de 70% a 80% para a banana prata. Contudo, apos 14 h (quatorze

horas) de secagem, foi atingido o teor de umidade final foi de 20,0%, sendo considerado teor

ideal para a banana seca. O fato de ter atingido este teor de umidade final, dentro do prazo de

dois dias de experimento ratifica que sob condi¢des climaticas adequadas, o equipamento se

mostra cada vez mais vidvel quando a sua operacionalidade, sendo a irradiacdo solar

determinante para o melhor desempenho do equipamento e do processo.

O Griéfico 23 traz a curva da taxa de secagem ao longo do Experimento 4. Os dados

necessarios a plotagem deste grafico foram obtidos a partir da Tabela 10.
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Gréfico 23 - Taxa de secagem no Experimento 4.
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Fonte: Préprio autor

Com a apresentacao das curvas das taxas de secagem (Gréficos 8, 13, 18 e 23), percebe-
se que a taxa de secagem da banana prata (Musa Spp.) para todos os quatro experimentos,
ocorreu exclusivamente no periodo de taxa decrescente. Este resultado é compativel com os
trabalhos de Nunes (2016), Rodrigues (2014) e Farias (2011). O que viabiliza ainda mais o uso
do modelo matematico empirico de Page.

A curva de secagem mostrada no Grafico 24, foi obtida através dos dados apresentados
na Tabela 10, onde os pontos representam os valores de razdo de umidade obtidos

experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada pelo

modelo de Page.
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Griéfico 24 - Cinética de secagem do Experimento 4 ajustada ao modelo de Page.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com o Gréfico 24 € possivel notar um 6timo ajuste entre a curva de cinética
e os pontos obtidos experimentalmente, ao longo de todo o experimento. Isso foi possivel
devido aos indices de radiacdo incidente serem bem equivalentes entre o primeiro e o segundo
dia de experimento, sem oferecer grandes oscilacdes de irradiacdo, proporcionando com isso
uma secagem mais constante e uniforme durante todo o processo.

Através do ajuste do gréfico da cinética de secagem do E4 ao modelo matemaético de
Page, chegou-se a um coeficiente de determinacdo de 99,55%, se mostrando significativo,
assegurando que através desta curva, é possivel predizer o tempo necessario de secagem até
que se chegue ao teor de umidade desejado no produto.

Para o cédlculo do rendimento térmico utilizando método da poténcia util, onde ndo se
utiliza os dados de umidade relativa do ar, foram utilizadas as Equacdo 24 e 25, da maneira que

se segue.
P, =m-c, AT (25)

Encontrados:

k
17 = 0,01058



124

Cp = 1,005 k:—]K a 300 K (Moran e Shapiro, 2009)
AT =53,19 — 35,75 = 17,44 K

Logo, substituindo tem-se:

kg kj kj
P, = 0,01058 — x 1,005 x 17,44 K = 0,18544— = 185,44 W
s kg.K s

Como a drea de incidéncia do coletor solar mede 1m? e a média da irradiacao solar nos

dias do E4 foi de 608,61 W/m?2, chega-se ao rendimento térmico do coletor solar.

Py
= = - 100 24
Nt 1-C (24)

185,44 W
N = 7+ 100 = 30,46%
1m? - 608,61

No método do balaco energético, foram utilizados os dados tanto de temperatura quanto
os de umidade relativa do ar de secagem, e baseando-se na primeira lei da termodindmica
utilizou-se novamente as Equagdes 17 e 23.

Primeiramente foram buscados os dados de entalpia especificas, necessdrias as equagdes
termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das informacdes de temperatura e
umidade relativa do ar ja coletadas anteriormente e inseridas no CATT.

A Figura 47, apresenta como resultado os valores de entalpia e as demais propriedades
termodinamicas resultantes das medicOes realizadas, para os 3 pontos onde estao localizados os

sensores de medicao.
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Figura 47 - Dados termodinamicos do E4 obtidos pelo CATT.
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Fonte: Préprio autor

Desta forma, tem-se:

. kg
m = 0,01058?

he = 97,19 ¢ by = 115,02
kg kg

Qsolar horaria = 608,61 W/m2

Assim, chega-se ao rendimento do coletor solar:

Q m(h; — he)
Ncoletor = .real = / ° (17)

Qsotar A" Usolar horaria

0,01058%2(115,0% — 97,194
_ s kg kg
Meotetor 1m? - 608,61 W /m?

= 30,96%
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A partir disto, tem-se que o rendimento do equipamento como um todo foi, para o

Experimento 4:

Nsecador solar = Ncoletor solar (27)

Nsecador solar = 30,96%

Para calcular a eficiéncia mdssica do processo de secagem no E4, deve ser utilizada a
Equacdo 28, onde se substitui os valores da massa inicial e final da banana no numerador e a

massa total de 4gua da banana no denominador. Tais valores sdo obtidos na Tabela 10.

320-137
=710

X 100 = 87,14%
Esta elevada eficiéncia do processo de secagem, equivalente a de processos que utilizam
energia elétrica ou GLP, comprova a viabilidade do uso da energia solar na secagem de frutas.
Comparativamente, dentre os quatro experimentos realizados, o E4 foi o que apresentou
um rendimento térmico melhor. Esta evolug¢do € notdvel ao longo do periodo em que foram
feitos os experimentos e uma hipétese para esta evolugdo pode estar no fato de cada vez mais,
com o passar do tempo, se aproximar a primavera e o verao, que sao estagdes de temperaturas

mais elevadas que o outono e o inverno, periodos em que se ocorreram os experimentos.
4.5Analise das eficiéncias massicas de secagem

Na Tabela 11 estdo os dados de teor de umidade final alcangados (Xp, r), bem como, a

massa inicial e final dos produtos em cada processo de secagem com suas respectivas massas

de dgua e, consequentemente, a eficiéncia de cada processo de secagem.

Tabela 11 - ParAmetros de massa e eficiéncia massica de secagem de cada experimento.

Experimento Datas Xpui(%) | Xpur (%) | Miniciar(9) | Mrinai(9) | Magua(9) | 1p(%)
1 25 ¢ 26/04/2016 71,0 32,3 30,0 13,0 21,2 80,19
2 16 a 18/05/2016 70,7 23,5 30,0 11,5 21,3 86,85
3 08 e 09/06/2016 65,3 25,7 30,0 14,0 19,6 81,63
4 21 e 22/07/2016 65,6 19,7 32,0 13,7 21,0 87,14

Fonte: Préprio autor
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A partir dos dados apresentados na Tabela 11, pode-se chegar ao valor médio das
eficiéncias dos processos de secagem. Tal valor chegou a 83,95%, sendo uma eficiéncia massica
considerada elevada, demonstrando o potencial do equipamento e ratificando sua viabilidade

operacional para o processo ao qual se destina.

4.6Analise dos rendimentos médios do secador solar

A Tabela 12 apresenta os dados obtidos das médias de temperatura, umidade relativa do

ar e irradiacdo média em todos os experimentos realizados.

Tabela 12 - Média dos pardmetros medidos nos processos de secagem.

Wy = — - — — —
Experimento Datas G (—) T,(°C) T;(°C) T¢(°C) UR.(%) UR;(%) UR (%)
m

2

1 25e26/04/2016 598,89 34,88 49,13 39,25 51,31 24,06 40,06
2 16 2 18/05/2016 600,46 34,33 50,38 39,42 50,54 21,75 38,33
3 08 €09/06/2016 618,13 35,50 52,38 41,25 46,50 19,25 38,00
4 21e22/07/2016 608,61 35,75 53,19 42,38 43,50 17,56 31,88

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 13 apresenta os valores referentes a poténcia transferida ao fluido de trabalho
durante cada processo e, por conseguinte, o rendimento térmico do equipamento calculado pelo

método da poténcia util.

Tabela 13 - Rendimento térmico do coletor solar calculado pelo método da poténcia util.

P
Experimentos Datas Bp=m-c, AT(W) 1= y L c 100
i
1 25 e 26/04/2016 151,519 25,30
2 16 a 18/05/2016 170,658 28,42
3 08 e 09/06/2016 179,483 29,03
4 21 e 22/07/2016 185,438 30,46

Fonte: Préprio autor

Analisando os dados da Tabela 13, é possivel perceber que o rendimento térmico médio

do coletor solar pelo cdlculo da poténcia util foi de 28,30%.
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A Tabela 14, mostrada a seguir, traz os valores dos rendimentos térmicos do coletor
solar, da camara de secagem e, consequentemente, do secador solar, calculados pelo método do

balanco energético.

Tabela 14 - Rendimento térmico do coletor solar calculado pelo balanco energético.

Experimentos Datas Neotetor (%)
1 25 e 26/04/2016 25,44
2 16 a 18/05/2016 29,14
3 08 e 09/06/2016 29,37
4 21 e 22/07/2016 30,96

Fonte: Préprio autor.

De posse dos dados da Tabela 14, pode-se verificar que o rendimento térmico médio do
coletor solar calculado pelo método do balanco energético, utilizando as equacdes derivadas da
primeira lei da termodinamica, foi de 28,72%. Sendo assim, pode-se perceber que as duas
metodologias de cdlculo levam a valores equivalentes e, portanto, sio aceitas. E necessario
salientar ainda que estes rendimentos encontrados, estdo acima da média para equipamentos
semelhantes, relatados na literatura, que segundo Hubackova et al. (2014) e Joshi et al. (2005),
estdo entre 15 a 20%. A obtenc¢do desse rendimento superior se deu, devido a implantacdo das
inovagdes, como o uso do capacitor térmico e da propor¢do escolhida entre os volumes da

camara de secagem em relacdo ao coletor solar, que foi de 1:5.

4.7 Analise dos ajustes das curvas de cinética de secagem

Para verificacdo da significancia estatistica da correlacdo obtida entre os valores
oriundos da curva de secagem e os valores obtidos experimentalmente faz-se necessario analisar
os valores encontrados para os coeficientes de correlagio (R?).

Na Tabela 15, mostrada a seguir, s@o apresentados, para cada experimento, os valores

de R? (coeficiente de determinacio) e dos parAmetros n e k.



129

Tabela 15 - Coeficientes de determinacio dos experimentos, ajustados ao modelo de Page

Parametros
Experimentos Datas
n k R? (%)
1 25 e 26/04/2016 1,0928 0,0015 97,96
2 16 a 18/05/2016 1,2225 0,0004 99,40
3 08 e 09/06/2016 1,0410 0,0024 99,34
4 21 3 22/07/2016 1,2464 0,0006 99,56

Fonte: Préprio autor.

Segundo Rodrigues e Iemma (2009), para que uma equacdo possa ser utilizada na
predicao de um processo, o coeficiente de determinagdo deve ser superior a 95%. Portanto, o
modelo matematico analisado serve para predizer o momento no qual o processo atinge o teor
de umidade desejado.

O modelo de Page apresentou um coeficiente de determinacdo média de 99,06% e,
portanto, € recomendado para andlise do processo de secagem de banana com o secador solar
desenvolvido. Desta forma pode-se afirmar que aproximadamente 99,06% das curvas obtidas

experimentalmente podem ser representadas pelas curvas do modelo adotado.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos e ja apresentados, € possivel concluir que o secador solar,
desenvolvido neste trabalho e testado no processo de secagem de banana, mostrou-se
compativel com os resultados esperados, funcionando plenamente e produzindo como resultado
um produto final de elevado padrao de qualidade.

Os resultados obtidos nos experimentos comprovam que o dimensionamento e a
implanta¢do do capacitor térmico no interior do coletor solar, bem como o dimensionamento
da camara de secagem na propor¢do escolhida (1/5 do volume do coletor solar) foram
tecnicamente importantes.

A presenca do cooler na saida da camara de secagem, acionado por um mini painel
fotovoltaico, garantiu uma melhor circulacdo do ar de secagem, proporcionando a convecgao
forcada deste e promovendo um tempo de secagem menor.

O sistema de aquisicao de dados, formado pelos trés sensores e pela placa de Arduino,
tornou possivel calcular o rendimento do coletor solar através da medi¢do de temperatura e
umidade relativa do ar, através do balango de energia e da aplicagdo destes valores nas equacoes
oriundas da primeira lei da termodinamica.

A obtencdo de uma eficiéncia mdssica média no processo de secagem em torno de
83,95%, € compativel com valores relatados na literatura, e mostra a viabilidade técnica e
operacional do equipamento. O rendimento térmico médio do coletor solar, foi de 28,30% no
método da poténcia util e de 28,72% no método do balango energético, mostrando que existe
equivaléncia entre estas duas formas de cdlculo das eficiéncias. Estes resultados sao
ligeiramente superiores aos descritos na literatura para equipamentos de secagem que utilizam
energia solar como fonte de energia.

Os resultados mostraram que para as curvas de secagem, o modelo matematico de Page
foi representativo, dados os valores elevados dos coeficientes de determinacdo que foram de
99,06%, comprovando-se com isso, que o modelo matematico adotado € aceitdvel para se
afirmar, com precisio, o tempo necessdrio para a banana atingir os valores desejados de teor de
umidade em base imida em torno de 25%.

Os resultados obtidos nos experimentos do sistema de secagem foram compativeis com
os relatados na literatura, apresentando uma ligeira reducdo no tempo de secagem devido ao
aumento de temperatura obtida e a consequente redu¢do da umidade relativa do ar de secagem

promovendo uma melhor qualidade das propriedades do ar de secagem no interior da camara.
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O incremento do capacitor térmico no interior do coletor solar e as proporcdes
escolhidas na relac@o entre o coletor solar e a cimara de secagem, foram fundamentais para o
bom desempenho do equipamento, demonstrando que tais inovagdes sdao relevantes para o
desenvolvimento de futuros equipamentos de secagem solar. Além disso, o equipamento
desenvolvido foi construido com materiais de baixo custo, facilmente encontrados no comércio
local, garantindo que o secador solar possa ter sua tecnologia disseminada no ambiente da

agricultura familiar, atendendo as demandas dos produtores da regido.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Como a energia solar é uma fonte de energia intermitente, testar um sistema de secagem
hibrido com uso de energia solar e de outra fonte energética auxiliar tipo GLP ou gés

natural;

e Testar a utilizacdo de uma célula de carga ligada ao sistema de aquisicao de dados para
medir a massa do produto a ser seco automaticamente, em intervalos de tempo
programados, sem a necessidade do operador do secador se deslocar até o equipamento

para fazer a medida da massa manualmente;

e Testar a aplicacdo de materiais mais sofisticados no secador solar, a fim de observar se
o incremento no rendimento térmico do secador e da eficiéncia mdssica do processo de

secagem, justificam o aumento no custo de produ¢do do equipamento.
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APENDICES

Apéndice A — Tabelas de distribuicao de temperatura e umidade relativa do ar em cada

experimento;

Apéndice B — Projeto do secador solar.



Apéndice A
TABELAS DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO
AR EM CADA EXPERIMENTO
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Tabela Al - Distribui¢do de temperatura e umidade relativa do ar no secador solar durante o E1

Tempo de Temperatura Umidade Relativa
Data Experimento | Hora

(min) T.(°C) | Ti(CC) | Ts(°C) | UR.(%) | UR;(%) | URs(%)

0 09:00 31 44 36 58 25 41

60 10:00 40 62 46 46 14 36

120 11:00 35 58 43 45 15 36

180 12:00 35 47 38 48 23 39

25/0412016 240 13:00 30 37 33 54 31 43

300 14:00 34 46 37 51 25 41

360 15:00 29 35 31 54 35 47

420 16:00 26 30 27 70 54 65

420 09:00 38 49 38 50 30 48

480 10:00 35 57 43 49 17 38

540 11:00 41 62 47 45 14 35

600 12:00 41 62 49 46 13 28

26/04/2016 660 13:00 41 62 46 47 13 30

720 14:00 38 57 47 49 18 33

780 15:00 34 43 36 49 25 37

840 16:00 30 35 31 60 33 44

Fonte: Préprio autor.



142

Tabela A2 - Distribui¢do de temperatura e umidade relativa do ar no secador solar durante o E2

Tempo de Temperatura Umidade Relativa
Data Experimento| Hora

(min) T.(°C) | T;CCC) | Ts(°C) | UR.(%) | UR;(%) | URs(%)

0 09:00 29 45 34 64 27 48

60 10:00 38 56 39 49 17 43

120 11:00 36 53 41 48 18 40

16/05/2016 180 12:00 38 54 38 46 17 41

240 13:00 38 57 43 45 15 35

300 14:00 34 48 39 48 19 36

360 15:00 31 41 36 50 25 38

420 16:00 29 35 31 60 36 44

420 09:00 29 38 31 67 38 56

480 10:00 36 58 43 50 17 42

540 11:00 38 58 42 47 16 37

171052016 600 12:00 39 60 44 43 14 33

660 13:00 36 58 46 44 15 30

720 14:00 36 53 43 44 19 32

780 15:00 33 45 37 50 23 36

840 16:00 28 34 31 56 33 42

840 09:00 33 43 35 53 31 47

900 10:00 38 58 46 49 15 33

960 11:00 38 62 45 46 15 31

18/05/2016 1020 12:00 34 58 45 45 14 31

1080 13:00 38 60 44 46 15 32

1140 14:00 35 53 43 46 20 32

1200 15:00 32 45 38 56 28 38

1260 16:00 28 37 32 61 35 43

Fonte: Préprio autor.



143

Tabela A3 - Distribui¢do de temperatura e umidade relativa do ar no secador solar durante o E3

Tempo de Temperatura Umidade Relativa
Data Experimento | Hora

. T.(°C) | T;(°C) | Ts(°C) | UR.(%) | UR;(%) | URs(%)
(min)

0 09:00 35 47 35 52 26 54
60 10:00 37 58 44 45 14 40
120 11:00 35 61 47 45 14 34
180 12:00 41 62 47 43 14 32

08/06/2016

240 13:00 39 62 47 40 14 31
300 14:00 35 51 43 44 19 33
360 15:00 33 44 38 45 22 36
420 16:00 30 37 33 51 30 43
420 09:00 33 45 36 55 26 47
480 10:00 35 53 38 50 20 47
540 11:00 38 56 40 47 17 44
600 12:00 39 62 48 43 14 31

09/06/2016

660 13:00 38 60 46 42 15 31
720 14:00 36 58 47 44 14 29
780 15:00 34 45 38 46 21 36
840 16:00 30 37 33 52 28 40

Fonte: Préprio autor.
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Tabela A4 - Distribui¢do de temperatura e umidade relativa do ar no secador solar durante o E4

Tempo de Temperatura Umidade Relativa
Data Experimento| Hora
. T.(°C) | T;(°C) | Ts(°C) | UR.(%) | UR;j(%) | URs(%)
(min)

0 09:00 35 51 36 54 20 41
60 10:00 30 45 35 51 21 42
120 11:00 32 53 41 48 15 34
180 12:00 42 62 45 45 13 30

21/07/2016
240 13:00 40 58 44 41 15 30
300 14:00 39 58 42 37 17 30
360 15:00 35 45 34 43 25 37
420 16:00 31 38 31 44 27 40
420 09:00 36 53 41 57 17 34
480 10:00 38 61 49 47 13 28
540 11:00 38 62 53 37 13 24
600 12:00 41 62 55 37 13 24
22/07/2016

660 13:00 38 60 52 37 13 24
720 14:00 35 58 47 39 14 27
780 15:00 31 45 39 39 20 31
840 16:00 31 40 34 40 25 34

Fonte: Préprio autor.



Apéndice B
PROJETO DO SECADOR SOLAR




4 MDF Ultra Colado/Parafusado 1 1,431 kg
3 MDF Ultra Colado/Parafusado 1 8,548 kg
2 Fibrocimento Encaixado 1 6,525 kg
1 MDF Ultra Colado/Parafusado 1 19,961 kg
ITEM MATERIAL FABRICACAO QUANT. MASSA
Projegdo | Peca: Prancha: UFCG
Secador Solar 1 CCT / PPGEM
g—@ Mestrando: Matricula: \_ Sy
Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo 01140325147 & P
-
Escala: Orientador: Unidade: M
1:11 Marcelo Bezerra Grilo mm (I L€ N
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1 MDF Ultra Colado/Parafusado 1 19,961 kg
ITEM MATERIAL FABRICACAO QUANT. MASSA
Projecao | Pega: Prancha: UFCG
Coletor Solar 2 CCT/ PPGEM
g-@ Mestrando: Matricula: \
Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo 01140325147 . <o
Escala: Orientador: Unidade: w
1:15 Marcelo Bezerra Grilo mm (I L€ N
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2 Fibrocimento Encaixe 1 6,525 kg
ITEM MATERIAL FABRICACAO QUANT. MASSA
Projecao | Pega: Prancha: UFCG
Capacitor Térmico 3 CCT/PPGEM
g-@ Mestrando: Matricula: \
Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo 01140325147 P
-
Escala: Orientador: Unidade: w
114 Marcelo Bezerra Grilo mm (I L€ N
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3 MDF Ultra Colado/Parafusado 1 8,548 kg
ITEM MATERIAL FABRICACAO QUANT. MASSA
Projecao | Pega: Prancha: UFCG
Camara de Secagem 4 CCT/PPGEM
g-@ Mestrando: Matricula: \
Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo 01140325147 P
-
Escala: Orientador: Unidade: w
1:9 Marcelo Bezerra Grilo mm [ L <€ N
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4 MDF Ultra / Nilon Colado/Parafusado 1 1,431 kg
ITEM MATERIAL FABRICACAO QUANT. MASSA
Projecao | Pega: _ Prancha: UFCG
Bandeja 5 CCT/PPGEM
g-@ Mestrando: Matricula: \
Caio Tacito Miranda Castro Bezerra de Melo 01140325147 P
-,
Escala: Orientador: Unidade:
1:5 Marcelo Bezerra Grilo mm I =X <3€ N




